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 Resumen del tema. 
        El presente documento sustenta el diseño de una máquina automática para 
el llenado de líquido en envases de tipo PET, este proyecto contiene la 
presentación más óptimo de la botella donde va ser envasado el líquido y la 
estructura física de los sistemas mecánicos adecuados para el llenado, teniendo 
en cuenta los requerimientos del usuario y la obtención de un producto con 
buena calidad, presentando el análisis de fuerzas aplicadas sobre el modelo. 
Para iniciar a desarrollar este trabajo monográfico se debe destacar que la 
automatización contribuye al control automático del proceso y a relevar de esta 
tarea al operario, si consideramos que el interés es la substitución de la persona 
por un ente automático.  
En el caso de llevar a la práctica un proyecto de automatización, es necesario 
seguir las tareas de la metodología presentada, así como indicar el tipo de 
operario o grupo de ellos encargados de llevar a cabo las funciones por 
separado o el conjunto de ellas , conocer una alternativa, con respecto a la 
configuración mecánica, de los modelos observados en el mercado, donde 
costosos y complejos sistemas de suministro de envases incrementan costos de 
fabricación por su geometría misma y porque representan incómodos paros en 
la producción al momento de su mantenimiento.  
Un caso práctico que los estudiantes pueden analizar los niveles de 
automatización que se pueden ofrecer a industrias PYMES, que pretenden 
obtener una potencial participación en el mercado aprovechando las bondades 
de tecnificar sus procesos y partiendo de condiciones críticas como son costos y 
tiempos de producción. 
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Introducción. 
 
Los aspectos de diseño de sistemas de automatización desde el planteamiento 
de metodologías que permiten la aplicación de tecnologías en al ámbito de la 
producción industrial, hasta las recomendaciones en forma de diseño 
ergonómico de interfaces persona-máquina. La industria se lleva a cabo 
constantes innovaciones debido al mercado cambiante y las necesidades del 
mismo; las PYMES deben ser más competitivas, más productivas, tener mejores 
estándares de calidad para no perder clientes y asegurar un desarrollo 
sostenible. 
Las empresas de Nicaragua están desarrollando automatización y mejoramiento 
de sus procesos, a todos los niveles. Es necesario diseñar máquinas y 
dispositivos que mejoren los procesos industriales en un menor tiempo y a un 
costo más bajo   En este punto es necesario hacer un breve inciso sobre los 
tipos de industria existentes y los problemas de control que se plantean en cada 
tipo de industria.  
 
Las industrias relacionadas con la automatización son básicamente la industria 
manufacturera y la industria de procesos, se caracterizan por la presencia de 
máquinas herramienta de control numérico por ordenador como núcleo de 
sistemas de fabricación flexible. En estas industrias, destaca el uso de 
estaciones robotizadas en tareas de soldadura al arco o por puntos, pintura, 
montaje, de forma que en la actualidad la necesidad de automatización es 
elevada si se desea ofrecer productos de calidad en un entorno competitivo.  
  
Programa lógico computarizado (PLC), es un equipo electrónico, programable en 
lenguaje no informático, diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente de 
tipo industrial, procesos secuenciales.  
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Objetivos. 
 
General: 
 
 Diseñar una máquina Automatizada para envasado de líquido en botellas 
de PET (Politereftalato de etileno). 
 
Específicos: 
 
 Definir los Parámetros de Funcionamiento de la Máquina. 
 
 Diseñar los circuitos Neumáticos y Eléctricos. 
 
 Elaborar el Diseño Mecánico de la Máquina. 
 
 Presentar Lógica de Control de los Circuitos Electro neumáticos. 
 
 Evaluar los Costos de Construcción. 
 
 Mostrar Planos Constructivos. 
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Justificación. 
 
Con el fin de incrementar el mercado de las Pequeñas y Medianas Empresas 
(PYMES), se hace el análisis y se plantea la idea de la realización del diseño de 
una máquina automatizada para envasar liquido en presentaciones de 500 Ml y 
1000 Ml. Máquina propia con el fin de ser más competitivo al ofrecer mejores 
precios de los que actualmente se tienen en el mercado. 
En el mercado existen diferentes tipos de envasadoras de costos altos, por 
tanto, las empresas pequeñas no los pueden adquirir. En su mayoría se 
encargan de embotellar estos productos de forma artesanal, al realizar el 
proceso de envasado del producto de forma manual, se corre el riesgo de 
contaminarlo, afectando la calidad y pone en riesgo su registro sanitario, 
provocando desconfianza entre los consumidores, lo cual ocasionaría pérdidas 
para la pequeña empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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  Capítulo I  
 
GENERALIDADES. 
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1.1 Introducción. 
 
Desde hace mucho tiempo la Neumática se ha utilizado consciente o 
inconscientemente en distintas aplicaciones. El griego KTESIBIOS fue el primero 
que con seguridad utilizó aire comprimido como elemento de trabajo.  
 
Hace más de 2000 años construyó una catapulta utilizando dicho elemento. Uno 
de los primeros libros que trató el empleo de aire comprimido como energía data 
del siglo I, describiendo mecanismos accionados por aire. La verdadera irrupción 
de la neumática en la industria se dio a partir de 1950 con la introducción de la 
automatización en los procesos de trabajo, aunque al comienzo fue rechazada 
por su desconocimiento. Hoy en día no se concibe una explotación industrial sin 
la neumática.  
 
La palabra “Neumática” proviene del griego “pneuma” que significa aliento o 
soplo. Aunque el término debe aplicarse en general al estudio del 
comportamiento de los gases, este término se ha adecuado para comprender 
casi exclusivamente los fenómenos de aire comprimido o sobre presión (presión 
por encima de una atmósfera) para producir un trabajo. 
 
La automatización permite la eliminación total o parcial de la intervención 
humana. Actualmente, cuenta con dispositivos especializados, conocidos como 
máquinas de transferencia, que permiten tomar las piezas que se están 
trabajando y moverlas hacia otra etapa del proceso, colocándolas de manera 
adecuada. Existen por otro lado los robots industriales, que son poseedores de 
una habilidad extremadamente fina, utilizándose para trasladar, manipular y 
situar piezas ligeras y pesadas con gran precisión.  
 
 
 
 
 pág. 6 
 
Automatización Industrial. 
 
Diseñar una máquina automatizada para envasar líquidos, consiste en varios 
procesos que tienen como finalidad obtener un producto envasado que cumpla 
con las condiciones del usuario. La neumática es una tecnología que se hace 
presente en los procesos de automatización y control, tiene desplazamientos 
más rápidos, pero hay que tener en cuenta elementos como generadores de 
energía, elementos de mando y control. 
 
Al momento de diseñar una maquinaria se debe tener conocimiento acerca del 
tipo de material a usar, la resistencia del mismo debido a los esfuerzos que va a 
estar sometido. Los aceros inoxidables ofrecen resistencia a la corrosión, una 
adecuada relación: resistencia mecánica, peso, propiedades higiénicas, 
resistencia a temperaturas elevadas y valor a largo plazo. Son totalmente 
reciclables y amigables con el medio ambiente. Los aceros inoxidables son 
ampliamente utilizados en varios sectores, desde la más sofisticada aplicación 
industrial hasta los utensilios domésticos. En la industria de alimentos y bebidas, 
en la industria farmacéutica, proveen excelentes condiciones de higiene además 
de su resistencia a la corrosión y duración a largo plazo.  
 
El control automático de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el 
costo. El uso de los micros controladores analógicos y digitales ha posibilitado la 
aplicación de ideas de control automático a sistemas físicos que hace apenas 
pocos años eran imposibles de analizar o controlar. 
En todos los procesos industriales se requiere el control de magnitudes. El 
conjunto de elementos que se usan para la medición, control y registro de estas 
variables son los que se definen como instrumentación.   
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Por esto para garantizar un funcionamiento óptimo de un proceso industrial es 
fundamental el uso de una instrumentación idónea para cada proceso, para su 
selección se debe considerar además de los requerimientos técnicos, otros 
factores como disponibilidad, relación, uso, costo y facilidad. 
 
AUTOMATIZACIÓN. 
La automatización ha sido uno de los factores más influyentes en el desarrollo 
industrial, pero al limitar parcial o totalmente la intervención humana en los 
proceso se obtienen grandes ventajas.  
  Ventajas. 
1. Reducción de costos de mano de obra. 
2. Uniformidad de la producción. 
3. Aumento de la productividad. 
4. Mayor control de la producción. 
5. Aumento de la calidad del producto final. 
 
 Partes principales 
1. Elementos de entrada atreves de los cuales se envía la información del 
sistema a la unidad de procesamiento. 
2. Unidad de control de procesamiento de la información. 
3. Elemento de salida, que transmite la información a la unidad central a los 
elementos del sistema.  
 
Cuando en los procesos de automatización se utilizan las propiedades del aire 
comprimido, se le llama automatización neumática. 
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El uso de la energía neumática como fuente de potencia trae algunas ventajas 
ya que el aire comprimido es abundante, barato, fácil de almacenar y 
transportar, no contamina, ni presenta problema de combustión al trabajar 
temperaturas elevadas. 
Por otra parte los elementos neumáticos pueden manejar velocidades de trabajo 
elevadas, sin embargo para garantizar que la presión de trabajo sea constante la 
fuente de aire debe suministrar una presión superior a la requerida por los 
cilindros  
Los procesos de automatización industrial muchas veces cambian las 
propiedades de la electricidad y la neumática, la electricidad hace el control 
mientras la neumática hace el trabajo. A estos sistemas se les llama sistema 
electro neumáticos y su características principal es su capacidad de mover 
grandes cargas o hacer grandes fuerzas en pequeñas corriente. 
 
Control Lógico Programable (PLC): 
El Controlador Lógico Programable (PLC) nació como solución al control de 
circuitos complejos de automatización. Por lo tanto se puede decir que un PLC 
no es más que un aparato electrónico que sustituye los circuitos auxiliares o de 
mando de los sistemas automáticos. A él se conectan los captadores (finales de 
carrera, pulsadores,) por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores, 
lámparas, pequeños receptores, etc.) por otra. 
Los PLC son utilizados en muchas industrias y máquinas. A diferencia de las 
computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples 
señales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al 
ruido eléctrico y resistencia a la vibración y al impacto. Los programas para el 
control de funcionamiento de la máquina se suelen almacenar en baterías copia 
de seguridad o en memorias no volátiles. 
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1.2 Tipos de Envasadoras de líquidos. 
 
El aumento de las necesidades de fábricas embotelladoras y con el propósito de 
aumentar la productividad se ha desarrollado soluciones de maquinaria para 
envasado, basadas en diferentes tecnologías. 
 
Cada una de estas máquinas está diseñada para optimizar el proceso de cada 
producto en particular, logrando así líneas integrales de envasado, enroscado y 
etiquetado eficiente, confiable, fáciles de operar y mantener. 
 
Se describen 3 tipos de envasadoras entre las más utilizadas: 
 
1.2.1 Envasadoras de baja Capacidad. 
1.2.2 Envasadoras Lineales. 
1.2.3 Envasadoras Rotativas. 
 
Estas máquinas son capaces de envasar cualquier tipo de líquido dependiendo 
de la necesidad del cliente, de igual manera existen máquinas con alta 
frecuencia de operación y de baja frecuencia, dependiendo de la producción sin 
importar la complejidad de la máquina o su costo. Cada una desempeña un 
papel importante en una planta embotelladora y además son fáciles de operar. 
 
Cada máquina puede ser acoplada a un sistema integral de envasado como son 
enroscado y etiquetado, de esta manera el cliente puede ir armando paso a paso 
su sistema de envasado. 
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1.2.1 Envasadoras de baja Capacidad. 
 
Se les conoce como máquina de baja capacidad debido a que su producción por 
hora es reducida al poseer un control manual. Este tipo de máquina es muy 
usada por microempresas que tengan pequeños lotes de producción y que 
buscan mejorar su proceso con equipos sencillos, económicos. 
 
Ciertas ventajas que presenta esta máquina, lo que permite ser muy utilizada por 
las microempresas: 
 
 Prácticas al momento de limpieza. 
 Económicas, (El desarrollo técnico no es muy avanzado). 
 Confiables, (Máquina sencilla, operación resulta fácil). 
 
Como desventaja de este modelo de envasadora se tiene que la producción 
dependerá de la destreza del operador al momento de envasar. 
 
En este tipo de máquinas se pueden destacar dos modelos dependiendo del 
método que se realiza el envasado y el producto a envasar. 
 
 
 Envasadora por nivel. 
 
En la parte inferior posee una pequeña bomba la cual presuriza las mangueras 
con líquido para que al momento de abrirse las válvulas realicen un llenado 
rápido. Las botellas son colocadas en la parte inferior de las boquillas y al 
abrirse las válvulas de manera manual el líquido es introducido en las botellas, 
después del llenado el operador coloca las tapas sobre las botellas y realiza el 
enroscado con un turbo neumático. El número de válvulas utilizadas depende de 
la cantidad de botellas por hora que se desea envasar. 
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Los principales productos que se pueden envasar con este tipo son: Agua, 
Jugos, Bebidas, Salsas liquidas y productos industriales de baja viscosidad. 
 
 
 
Figura 1.1 Modelo de envasadora de baja 
Capacidad por nivel. 
 
 
 
 Envasadora por Volumen. 
 
El diseño de este tipo de máquinas está enfocado para pequeñas producciones 
de líquidos de baja, mediana o alta viscosidad que no sean espumosos. El 
principio fundamental del funcionamiento está basado en un pistón volumétrico 
de carrera controlada, el cual succiona del reservorio una cantidad determinada 
de producto y lo inyecta al envase midiendo la cantidad de producto dosificado. 
 
Los principales productos que se pueden envasar con este tipo son: Jarabes, 
Yogurt, Aceites comestibles, Miel, Shampoo, Cremas.  
 
Como desventaja de este tipo de máquina se tiene que la producción está 
limitada por el tiempo que se demore en la evacuación del producto que se 
alojara en la cámara de alimentación. 
 
Figura 1.2 Modelo de envasadora de baja 
Capacidad por Volumen. 
Fuente: Internet (Google) 
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1.2.2  Envasadoras Lineales. 
 
Estas máquinas logran velocidades de producción moderadas, son sumamente 
prácticas ya que no requieren de piezas o accesorios para realizar cambios de 
formato de presentación, operan de forma automática, brindando un proceso 
eficiente y confiable. Son utilizadas en plantas embotelladoras de mediana 
producción. Se las puede clasificar dependiendo del método que se va a utilizar 
para el envasado 
 
 Envasadoras por nivel. 
 
El diseño de máquinas lineales envasadoras por nivel está basado en un 
sistema de boquillas que penetran y sellan el envase. La espuma generada al 
envasar y el exceso de producto es recirculado al reservorio, logrando con esto 
un nivel de producto constante en los envases. De esta manera, se puede 
conseguir un llenado rápido y sin derrames. 
 
Poseen una banda transportadora en la cual las botellas son desplazadas y 
coladas bajo las boquillas de llenado. 
 
 
 
Figura 1.3 Modelo de 
envasadora lineal por 
nivel. 
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 Envasadora por volumen. 
 
Estas máquinas tienen un pistón de carrera controlada, succiona de un 
reservorio una cantidad determinada de producto y la dosifica a pre-cámaras las 
cuales están diseñadas con la medida exacta con la cual se va a envasar en 
cada recipiente por medio de una boquilla, se puede envasar productos de 
media y alta viscosidad. 
 
En este modelo de máquinas el envasado no solo se puede envasar en botellas 
también se lo realiza en varios tipos de recipiente y no es necesario que la 
boquilla haga un sellado con el mismo, debido a que puede tener varias formas 
como lo son los recipientes de mayonesa, pintura, cremas entre otros. 
 
 
 
Figura 1.4   Modelo de 
envasadora lineal por volumen. 
 
 
 
 
 
 
1.2.3 Envasadora Rotativa. 
 
Los equipos de envasado rotativo, están enfocados en grandes lotes de 
producción, y pueden alcanzar altas velocidades dependiendo del número de 
boquillas de envasado del equipo. 
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Esta máquina posee una frecuencia de operación muy alta, no tiene que 
detenerse al momento de envasar como lo hace las de tipo lineal. En la 
envasadora rotativa el envase entra vacío por un extremo y cuando termina de 
dar la vuelta, el envase ya sale totalmente lleno. Se han desarrollado diferentes 
tecnologías para el envasado de productos de acuerdo a su naturaleza y 
características particulares: 
 
 Envasadora por Nivel. 
 
Estas envasadoras poseen un sistema continuo de llenado el cual hace que no 
existan tiempos muertos. Estas máquinas se diseñan con protecciones formando 
un gabinete cerrado para obtener un mayor grado de seguridad para las 
personas involucradas en la operación de la máquina. Estas protecciones son 
desmontables para realizar un cambio de formato. 
 
El modelo rotativo disminuye el espacio requerido por una lineal lo que ayuda a 
tener varias máquinas en un área pequeña dando más prestaciones y beneficios 
al empresario. 
 
De igual manera como se obtienen grandes beneficios y aumento en la 
producción, su costo de mantenimiento es más elevado debido a que posee un 
eje central por el cual debe de circular la energía eléctrica, presión de aire y el 
líquido a ser envasado, por lo tanto si llega a deteriorarse este elemento la 
máquina pierde todo su potencial y el cambio conlleva a tener que remover 
todas las piezas conectadas a este eje y el tiempo de reparación es muy alto. 
 
 
Figura 1.5 Modelo de envasadora rotativa 
por nivel. 
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 Envasadora por Volumen. 
 
Estas máquinas son diseñadas para el envasado de productos de baja, mediana 
o alta viscosidad. Su óptimo funcionamiento depende de la utilización de 
flujómetros que pueden ser electrónicos, magnético y másico, dependiendo de 
las características del producto a envasar. 
 
La velocidad de rotación de la máquina depende del producto que se va a 
envasar y de la frecuencia de operación que desee el cliente. 
 
 
 
Figura 1.6 Modelo de envasadora 
rotativa por volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Neumática 
 
La neumática es la técnica que se dedica al estudio y aplicación del aire 
comprimido. En la actualidad la automatización de los distintos campos de 
fabricación, ensamblado y empaquetado de productos, es común la utilización 
de esta técnica para llevar a cabo estos procesos.  
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1.3.1 Ventajas. 
 
 Aire es de fácil captación y abundante en la tierra, no posee propiedades 
explosivas, por lo que no existen riesgos de chispas. 
 Los actuadores pueden trabajar a velocidades razonablemente altas y 
fácilmente regulables. 
 El trabajo con aire no daña los componentes de un circuito por efecto de 
golpes de ariete. 
 Las sobrecargas no constituyen situaciones peligrosas o que dañen los 
equipos en forma permanente. 
 Energía limpia. 
 Cambios instantáneos de sentido. 
 
 
1.3.2 Desventajas. 
 
 En circuitos muy extensos se producen pérdidas de cargas considerables. 
 Requiere de instalaciones especiales para recuperar el aire previamente 
empleado. 
 Las presiones a las que trabajan normalmente, no permiten aplicar grandes 
fuerzas. Es limitada 
 Altos niveles de ruidos generado por la descarga del aire hacia la atmósfera.  
 Requiere preparación. 
 Presión de trabajo máximo de 7 bares. 
 Es compresible, no soporta velocidades bajas. 
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1.4 Compresor de Aire. 
 
En cualquier circuito neumático, la parte más importante es aquella en donde se 
produce el aire comprimido. El elemento llamado compresor es el que aspira el 
aire de la presión atmosférica y luego lo comprime. Se compone de las válvulas 
de admisión y escape, émbolo y biela-manivela.  
Admisión: El árbol gira en el sentido del reloj. La biela desciende el émbolo y la 
válvula de admisión deja entrar aire 10º después del punto muerto superior, 
hasta el punto muerto inferior.  
Escape: En el punto muerto inferior la válvula se cierra, y al ascender el émbolo 
se comprime el aire. Bajo el efecto de la presión, se abre y circula el aire 
comprimido hacia el consumidor.  
Los compresores se diferencian por su caudal o por su relación de compresión 
el cual es un número adimensional que relaciona las presiones de entrada y 
salida del aire.  
El caudal es la cantidad de aire comprimido que nos proporciona en una unidad 
de tiempo. Es decir, la cantidad de aire que se puede disponer. Tanto el caudal, 
como la relación de compresión que proporciona un compresor, deben ser 
adecuados al consumo de aire que requiere el circuito. 
 
 
 
 
Figura 1.7 Compresor de Aire. 
 pág. 18 
 
1.5 Unidad de Mantenimiento. 
 
Los compresores aspiran aire húmedo y sus filtros de aspiración no pueden 
modificar esto, ni eliminar totalmente las partículas contenidas en el aire 
atmosférico del lugar donde esté situado el propio compresor. La durabilidad y 
seguridad de funcionamiento de una Instalación neumática dependen en buena 
forma del acondicionamiento del aire. 
 La suciedad del aire comprimido (óxidos, polvo, demás), las partículas líquidas 
contenidas en el aire, causan un gran deterioro en las instalaciones neumáticas 
y en todos sus componentes, provocando desgastes exagerados y prematuros 
en superficies deslizantes, ejes, vástagos, juntas., reduciendo la duración de los 
distintos elementos de la instalación.  
Las conexiones y desconexiones del compresor o compresores, generan 
oscilaciones en la presión, que impiden un funcionamiento estable de la 
instalación de los actuadores. Para evitar este tipo de problemas, se recomienda 
emplear las unidades de mantenimiento neumático. 
 
 Filtro de aire comprimido. 
 Regulador de presión. 
 Lubricador de aire comprimido. 
Figura 1.8 Unidad de mantenimiento.  
Fuente: Catalogo FESTO 
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1.6 Válvulas Distribuidoras.  
 
Las válvulas son instrumentos de control esenciales en la industria.  
Las válvulas distribuidoras son dispositivos que modifican, abren o cierran los 
pasos de aire en Sistemas Neumáticos.  Estas permiten controlar la dirección del 
movimiento y parada de los elementos de trabajo.   
 
1.6.1 Válvulas de 2/2 vías. 
 
Este tipo de válvulas tienen dos vías y dos posiciones. Se encuentran 
normalmente abiertas y normalmente cerradas:  
La válvula normalmente abierta, hacen que el caudal circule libremente desde 1 
a 2 si no se accionan para cambiar su posición inicial. Si se aplica el 
accionamiento cambia su posición inicial y cierra el paso del caudal entre las 
vías 1 y 2. Si la señal de accionamiento desaparece regresa a su posición inicial 
por medio del muelle de retorno volviendo a abrir las vías entre 1 y 2. 
La válvula normalmente cerrada, hacen que 
el caudal se bloquee entre las vías 1 a 2 en 
su posición inicial. Si se aplica el 
accionamiento cambia su posición inicial y 
permite que el caudal circule libremente entre 
las vías 1 y 2. Si la señal de accionamiento 
desaparece regresa a su posición inicial por 
medio del muelle de retorno volviendo a 
cerrar las vías entre 1 y 2. 
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1.6.2 Válvulas de 3/2 vías. 
 
Este tipo de válvulas tienen 3 vías y dos 
posiciones. Se encuentran normalmente 
abiertas y normalmente cerradas. 
La normalmente cerrada, si se le aplica la señal 
para cambiar su posición inicial, el caudal 
circulará libremente desde 1 a 2. Al retirar la 
señal de accionamiento, la válvula regresa a su 
posición de partida por el muelle de retorno. 
Impidiendo el paso aire de 1 hacia 2. 
Normalmente abierta, si no se le aplica señal para cambiar su posición inicial, el 
aire viaja libremente de 1 a 2. Si dejamos de aplicar señal de control a la válvula, 
ésta regresa a su posición de partida por el muelle de retorno, cerrando la 
conexión 1 e impidiendo el paso del aire hacia la vía 2. 
 
1.6.3 Válvulas de 5/2 Vías. 
 
Son aquellas que tienen 5 vías y 2 posiciones. Esta 
válvula cambia de su posición inicial al aplicar una 
señal de accionamiento provocando que el aire circule 
libremente de 1 a 4, el retorno a tanque o escape a la 
atmosfera se realiza de 2 a 3 y se cierra la vía 5. Al 
dejar de aplicar la señal de accionamiento la válvula 
regresa a su posición de partida haciendo que el fluido 
circule de 1 a 2, el retorno de 4 a 5 y se cierra la vía 3. 
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Figura. 1.9 Válvulas Distribuidoras.  
Fuente: Catalogo SMC 
 
1.7 Cilindro. 
 
Cilindro de aire comprimido, es el elemento productor de trabajo en un equipo 
neumático. Tiene por objetivo generar un trabajo durante su movimiento 
rectilíneo da avance o retroceso. 
Este trabajo se genera transformando la energía estática en trabajo mecánico 
(fuerza de movimiento) y esfuerzo de compresión.  
 
1.7.1 Simple Efecto. 
Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo sólo en un sentido. Se necesita 
aire para un sentido de movimiento. En   sentido contrario el émbolo retorna por 
medio de un resorte interno o por algún otro medio externo como cargas, 
movimientos mecánicos.  La fuerza del muelle debe de ser capaz de poner en 
posición normal al cilindro.  
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Los cilindros de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar. Tienen 
un consumo de aire más bajo que un cilindro de doble efecto de igual tamaño. 
Sin embargo, hay una reducción de impulso debida a la fuerza contraria del 
resorte es necesario un diámetro interno más grande para conseguir una misma 
fuerza.  
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10 Cilindro Simple Efecto. 
 
1.7.2 Doble Efecto. 
 
Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de 
avance como la de retroceso por acción del aire comprimido. Su denominación 
se debe a que emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas cámaras), 
estos componentes sí pueden realizar trabajo en ambos sentidos. Sus 
componentes internos son prácticamente iguales a los de simple efecto, con 
pequeñas variaciones en su construcción.  
La más notables que ahora debe tener un orificio osado para poder realizar la 
inyección de aire comprimido en ambos extremos. El perfil de las juntas 
dinámicas también variará debido a que se requiere la estanqueidad entre 
ambas cámaras, algo innecesario en la disposición de simple efecto. 
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Figura 1.11 Cilindro de Doble Efecto. 
 
 
1.8 Electroválvulas. 
 
Estas válvulas son de mando Electromagnético.  
Los electroimanes se emplean para el accionamiento de válvulas cuando la 
señal de mando proviene de un elemento eléctrico, tales como finales de 
carrera, pulsadores, temporizadores, presostatos o programadores eléctricos. 
Sobre todo, cuando las distancias de mando sean grandes. Sin excitación en la 
bobina magnética, el núcleo se cierra, por efecto del muelle, la conexión P, y A 
está purgado por R. El solenoide atrae la armadura hacia su interior, cerrando R 
y comunica P con A. La válvula no está libre de interferencias. 
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1.9 Sensores. 
 
1.9.1 Detector de proximidad Neumático. 
Detector de proximidad de foco común. En este sistema, varias boquillas 
emisoras van dispuestas concéntricamente alrededor de una boquilla receptora. 
Los flujos de emisión están dirigidos hacia un foco común.  Las características 
de este sistema son: 
 Presión de alimentación es, generalmente, de menos de 100 KPa / 1 bar.  
 La distancia a detectar, hasta 6 mm, aproximadamente.  
 El consumo de aire es continuo.  
 La perturbación de los flujos emitidos, producida por un objeto acercado, 
genera un reflujo en el orificio de la boquilla receptora.  
 
1.9.2 Detector de proximidad Eléctrico. 
Los detectores de proximidad sirven para la indicación, sin contacto, de la 
posición de los cilindros o para otros casos en los que se disponga de un campo 
magnético como activación de señal.  
El detector eléctrico de proximidad consta de un conmutador REED incrustado 
en un bloque de resina artificial. Al aproximarse a un campo magnético se cierra 
y conmuta una señal eléctrica. Las conexiones eléctricas van ya incluidas. 
 
 
 
 
Figura 1.12 Sensores de Proximidad. 
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1.10 Unidad de Control. 
 
1.10.1 Pulsadores. 
 
Un botón o pulsador, es un dispositivo utilizado para realizar funciones variables. 
Los botones son de diversas formas y tamaños y se encuentran en todo tipo de 
dispositivos, aunque principalmente en aparatos eléctricos y electrónicos. 
Los botones son por lo general activados, al ser pulsados con un dedo. Permiten 
el flujo de corriente mientras son accionados. Cuando ya no se presiona sobre él 
vuelve a su posición de reposo. 
Los pulsadores neumáticos trabajan de manera similar a los pulsadores 
eléctricos. La diferencia es que, en lugar de bloque de contacto eléctricos, su 
bloque es una válvula neumática 3/2 NC o NA.    
Puede ser un contacto normalmente abierto en reposo NA o NO (Normally Open 
en inglés), o con un contacto normalmente cerrado en reposo NC. 
 
Figura. 1.13 Pulsadores.  
Fuente: Catalogo SMC 
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1.11 Controladores Automáticos.  
 
Los sistemas controlados han estado evolucionando de forma acelerada los 
últimos días y pasan desapercibidos para mucha gente, pues presentan pocos o 
ningún problema, es muy importante que se conozca la teoría básica de control, 
debido a que ayuda facilitar su comprensión en la práctica.  
El control automático desempeña una función vital en el avance de la ingeniería 
y la Ciencia, es una parte importante e integral de los procesos modernos 
industriales y de manufactura. La teoría de control es un tema de interés para 
muchos científicos e ingenieros que desean dar nuevas ideas, para obtener un 
desempeño óptimo de los sistemas dinámicos y disminuir tareas manuales o 
repetitivas. 
El elemento controlador es el sitio donde se toman todas las decisiones sobre 
las acciones a tomar. Se le puede considerar el "cerebro" del sistema. Debe 
tomar decisiones basadas en ciertas pautas o valores requeridos. Los valores 
establecidos son introducidos en el sistema por el hombre. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 1.14 Esquema general de un sistema de Control. 
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1.11.1 PLC. 
 
Un controlador lógico programable (o PLC por sus siglas en inglés) es 
un tipo especial de ordenador que se usa habitualmente en entornos 
comerciales e industriales. Los PLC están diseñados para ejecutar sistemas 
automatizados, tales como robótica u otras máquinas. Utilizan entradas y salidas 
para leer y enviar datos. 
A diferencia de los ordenadores de consumo, los PLC están diseñados para ser 
muy robustos y pueden operar casi sin descanso. Un PLC unitario es el tipo más 
sencillo de controlador y contiene todos los componentes básicos de sistema en 
una única carcasa o caja.  
Estos componentes incluyen habitualmente el procesador, que ejecuta 
el software, además de los puertos para las conexiones de entrada y salida. Los 
PLC unitarios, normalmente, se conectan de manera directa al dispositivo o 
aplicaciones a controlar.  
Un ejemplo de PLC unitario utilizado muy habitualmente es el Micrologix 1000, 
fabricado por Allen Bradley. El Micrologix 1000 incluye memoria interna para 
almacenar programas, 32 puertos digitales de entrada y salida y un puerto de 
comunicaciones usado para programar la unidad. Esta configuración es típica en 
muchos sistemas unitarios. 
1.11.2 Arduino. 
 
Arduino es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar.  
 
Arduino puede sentir el entorno mediante la recepción de entradas desde una 
variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de 
luces, motores y otros artefactos. El micro controlador de la placa se programa 
usando el Arduino Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino 
Development Environment (basado en Processing).  
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Los proyectos de Arduino pueden ser autónomos o se pueden comunicar con 
software en ejecución en un ordenador (por ejemplo, con Flash, Processing, Max 
MSP).  
 
Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas pre ensambladas; el 
software se puede descargar gratuitamente. Los diseños de referencia del 
hardware (archivos CAD) están disponibles bajo licencia open-source, por lo que 
eres libre de adaptarlas a tus necesidades. 
 
Arduino recibió una mención honorifica en la sección Digital Communities del Ars 
Electrónica Prix en 2006. 
 
1.11.3 Logo. 
 
Un controlador LOGO ¡ posee una cierta cantidad de bornes con sus respectivas 
entradas y  salidas digitales que cumplen con los papeles de enviar y recibir las 
señales , provenientes y hacia el LOGO¡ Las entradas se designan con la letra I 
y una cifra. Si observa la parte frontal de LOGO!, verá en la parte superior los 
bornes de las entradas Las salidas se designan con la letra Q y una cifra. Los 
bornes de las salidas se hallan en la parte inferior. 
Como bornes identificamos todas las conexiones y estados que se pueden 
utilizar en LOGO! Las entradas y salidas pueden tener el estado ’0’ o el estado 
’1’. El estado ’0’ significa que no hay tensión en la entrada. El estado ’1’ significa 
que sí hay tensión. 
Para la programación del proceso del LOGO ¡se utiliza lenguaje de bloques y 
números de bloque .En LOGO!, un bloque es una función que convierte 
información de entrada en información de salida. Antes era necesario cablear los 
distintos elementos en el armario eléctrico o en la caja de conexiones. Al 
elaborar el programa debe conectar bornes con bloques. A tal efecto, basta con 
elegir la conexión deseada en el menú Co. El menú Co debe su nombre al 
término inglés “Connector” (borne). 
 
 
 
 pág. 29 
 
 
 
 
Figura. 1.15 Controladores Automatizados. 
Fuente: Catalogo SMC 
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1.12 Tipos de Envases. 
 
El envase, a lo largo de su historia, fue variando no sólo por los materiales que 
comenzaron a utilizarse para su fabricación sino por la importancia que poco a 
poco alcanzó. En sus inicios fue considerado simplemente como un contenedor 
o protector pasando luego a ocupar un lugar asociado mucho más a la 
presentación del producto ya que es lo primero que se observa, y a partir de ahí 
comunica las cualidades y los beneficios que se obtienen al consumirlo. Por eso 
llegó a llamársele “el vendedor silencioso”.  
 
Sin envases y embalajes sería imposible que la mayoría de los productos 
comercializados fuesen distribuidos en un mercado cada vez más amplio. Por 
eso resulta interesante hacer un recorrido sobre la importancia que ambos 
presentan y la utilización que les podemos otorgar. Existe un principio en el 
desarrollo de los envases y embalajes, y es que no hay envases buenos o malos 
sino que uno será más apropiado que otro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 1.16 Envases. 
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1.12.1 Concepto de Envase y Embalaje. 
 
 Envase: 
Se denomina envase al contenedor que está en contacto directo con el producto 
mismo. Su función es guardar, proteger, conservar e identificar el producto; 
también facilita su manejo y comercialización.  
 
Ejemplo: Las botellas que contienen Agua purificada. 
 
 Embalaje: 
Es la cobertura que da mayor protección y poder de manipulación a las 
mercancías envasadas. Su función es perfeccionar las condiciones para el 
almacenamiento, transporte y llegada a destino de los productos en óptimo 
estado. Habitualmente se dice que el embalaje es “el envase del envase”. En 
este caso, la caja que contiene a todas las botellas para ser transportados a los 
comercios es el embalaje. 
 
Mientras el envase contiene al producto y promueve su identidad, el embalaje 
protege al envase. El envase es la protección individual de cada uno de los 
productos. El embalaje, la protección colectiva (por eso se lo relaciona además 
con el almacenamiento). 
 
Los envases de plástico son los más seleccionados por los emprendedores por 
ser principalmente: Económicos, funcionales y livianos. Si bien algunos son 
permeables, también hay envases de plástico con las propiedades de 
resistencia, barrera y sellado. 
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1.12.2 Botellas de plástico. 
 
La botella de plástico es muy utilizada en la comercialización de líquidos en 
productos como de lácteos, bebidas o limpia hogares. También se emplea para 
el transporte de productos pulverulentos o en píldoras, como vitaminas o 
medicinas. Sus ventajas respecto al vidrio son básicamente, menor precio y 
versatilidad de formas. 
El plástico se moldea para que la botella adquiera la forma necesaria para la 
función a que se destina. Algunas incorporan asas laterales para facilitar el 
vertido del líquido. Otras mejoran su ergonomía estrechándose en su parte 
frontal o con rebajes laterales para poder agarrarlas con comodidad. Las botellas 
con anillos perimetrales o transversales mejoran su resistencia mecánica al 
apilamiento. Las estrechas y anchas mejoran su visibilidad en el lineal al contar 
con un facing de mayor superficie. 
Son Reciclables, Las botellas de plástico son en su mayoría reciclables. Muchos 
países cuentan con un sistema de recogida selectiva de basura que permite 
reciclar botellas y otros envases de plástico. 
 
1.12.3 Materiales comúnmente utilizados en la fabricación de 
envases de plástico. 
 
Los símbolos dan cuenta de los tipos de materiales plásticos más usados. Están 
compuestos por siglas que identifican los materiales con que fueron fabricados, 
diferenciando los distintos tipos de plástico y además un número en su interior 
que indica el aprovechamiento después del consumo. 
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 Polietilentereftalato (PET O PETE)  
Las propiedades del PET son principalmente: 
Transparencia, resistencia al impacto y al 
agrietamiento, rigidez, poca permeabilidad al vapor de 
agua y al oxígeno.  
Es un material duro, resistente a los golpes; se usa para envasar una amplia 
variedad de alimentos y bebidas como: Jugos, aceites comestibles y salsas. 
Además de envases rígidos, con este material se elaboran películas 
transparentes y al combinarse con otros materiales plásticos, también se hacen 
envases laminados de barreras a los gases, siendo utilizados principalmente 
para productos alimenticios. 
 
 Polietileno de alta densidad (HDPE / PEAD)  
Las propiedades del PEAD son principalmente: 
Transparencia, hermeticidad al vapor de agua, resistencia 
a bajas temperaturas, resistencia al impacto y a los 
productos peligrosos.  
Se utiliza en la elaboración de envases para: Alimentos, detergentes, aceites 
automotrices, shampoo, cajas para pescados, envases para pintura, entre otros.  
El PEAD se emplea también para la elaboración de bolsas para supermercados. 
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 Policloruro de vinilo o cloruro de polivinilo (PVC o V) 
 
El PVC es uno de los materiales plásticos que 
brinda mayor variabilidad para la fabricación de 
envases tanto rígidos como flexibles.  
Sus propiedades son: Resistencia mecánica, 
transparencia (también puede ser coloreado), hermeticidad a aromas, gas y 
vapor de agua, así como resistencia a aceites y grasas.  
Se utiliza en la elaboración de envases para: Aceites, jugos, aderezos, 
shampoo, y garrafones de agua purificada. También en la fabricación de blíster 
para medicamentos, pilas, juguetes y golosinas. En película flexible se utiliza 
para envoltura de productos en general. 
 
1.12.4 Características al momento de elegir el envase para 
Nuestro Producto. 
 
Es importante que todo emprendedor pueda definir un envase característico de 
su producto, comparando todas las posibilidades que se le presentan y eligiendo 
el de menor costo, siempre que no atente contra las características mínimas que 
debe cumplir de acuerdo al producto que desea envasar. 
Una propiedad muy importante del envase es el color, lo hace reconocible y 
recordable. Su principal misión es llamar la atención. Los recipientes aptos 
deben estar construidos o revestidos con materiales resistentes al producto que 
contienen. 
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1.13 Motor Eléctrico. 
 
Motor eléctrico, es un dispositivo que se encarga de convertir la energía eléctrica 
en movimiento o energía mecánica, funciona con corriente alterna o directa. 
 
Desde su invención, los motores eléctricos han pasado a ser herramientas muy 
útiles que sirven para realizar múltiples trabajos. Tienen múltiples ventajas, entre 
ellas: Su economía, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento. 
 
El motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras fuentes de energía, 
tanto en la industria como en el transporte, las minas, el comercio, o el hogar. 
 
 
Figura. 1.17 Motor Eléctrico. 
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1.14 Válvula de Llenado. 
 
Son elementos que limitan o impiden la salida de un líquido hasta que por algún 
medio mecánico, neumático o eléctrico se abre para dar paso a la salida del 
mismo. 
En el mercado existen diferentes tipos de válvulas de llenado, tienen diferentes 
formas y operación, según el producto que van a retener o manejar. 
Estas válvulas en el mercado industrial las podemos encontrar en dos grandes 
grupos: Accionadas por presión y Accionadas por gravedad. 
 
Figura. 1.18 Válvula de llenado. 
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1.15 Banda o Cinta transportadora. 
 
Es uno de los sistemas de transporte continuo más utilizados en la industria, en 
el transporte de cargas aisladas o bultos, para el llenado de botellas de 
diferentes tamaños como para materiales a granel. 
 El procedimiento consiste en una cinta sin fin más o menos flexible, accionada 
por un motor, sobre la que se transportan las cargas tanto horizontalmente como 
con cierta inclinación. 
 Es considerado además como un sistema que minimiza el trabajo. Permite que 
grandes volúmenes sean movidos rápidamente a través de procesos, 
permitiendo a las empresas embarcar o recibir volúmenes más altos con 
espacios de almacenamiento menores con un menor gasto. 
 
 
 
Figura. 1.19 Cinta Transportadora. 
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1.16 Manguera. 
 
Las Mangueras Neumática son conductores que sirven para transportar el aire 
necesario a utilizar. 
Se ejecuta desde el compresor hasta el equipo que lleva el aire comprimido. Una 
manguera neumática de calidad es resistente al aplastamiento, agrietamiento y 
al desgaste. Los compresores de aire deben estar equipados con los 
componentes que permitan al operador ajustar la presión del aire que se extrae 
de éste. 
El diámetro de las tuberías depende de las necesidades de caudal que requiere 
la instalación, teniendo en cuenta la caída de presión producida por las pérdidas 
y la longitud de las tuberías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 1.20 Mangueras Neumáticas. 
Fuente: Catalogo SMC 
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1.17 Conectores neumáticos.  
 
Los conectores, son una forma limpia y rápida para acoplar tuberías flexibles a 
cualquier componente neumático. Para aplicaciones especiales se encuentran 
disponibles en una variedad de diseños.  
Estos reducen el tiempo de ensamble entre un 70% y 80% del que se utiliza 
para la inserción de conectores con tuercas de compresión. No requiere 
herramientas para remover la manguera, simplificando las modificaciones a las 
instalaciones y reduciendo el tiempo de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
Figura.1.21 Conectores 
Neumáticos.  
Fuente: Catalogo SMC 
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Capítulo II 
 
 
PARÁMETROS 
DE 
FUNCIONAMIENTO 
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2.1 Introducción. 
 
Hay una amplia gama de máquinas embotelladoras en las cuales se pueden 
envasar diferentes tipos de fluidos como son el agua, jugo, leche, aceite y más, 
tomando en cuenta fluidos de baja viscosidad. La máquina envasadora de este 
proyecto es aplicable particularmente para embotellar cualquier típico de líquidos 
de baja viscosidad teniendo presente que entre más viscoso el líquido, el 
parámetro de tiempo de llenado será una de las variantes en el sistema de 
automatización. 
Esta máquina envasadora utiliza dos sensores, un contador de botella y un final 
de carrera. Después que el número de botellas queda grabado en la 
información, la cabeza de inyección de la máquina mandará señales a la 
máquina envasadora y luego el inyector dejará salir el producto terminado y se 
preparará para el siguiente envase. Esta máquina es inteligente. Cuando el 
envase se posiciona correctamente, la línea de envasado empieza a trabajar 
automáticamente. 
El equipo de envase está diseñado con componentes que facilitan el trabajo de 
una jornada laboral para un personal de envasado de líquidos en las PYMES. 
Estas características especiales proveen unos resultados de gran desempeño, 
fácil operación. 
Como consideración se debe tener presente que no se puede trabajar con las 2 
presentaciones en la misma línea de llenado, y en caso de cambiar el tipo de 
líquido a envasar se deberá hacer una debida limpieza en las tuberías del 
dosificado para darle una mejor higiene y calidad al producto a envasar. 
Con relación al envasado se utilizaran botellas PET debido a su durabilidad, 
estabilidad dimensional e insensibilidad a la humedad excelentes, sobresale el 
destino que se le ha dado en la fabricación de envases de bebidas carbonatadas 
y de empaques de alimentos, no deteriora ni causa efectos de toxicidad a estos 
productos. 
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2.2 Llenado o Dosificado. 
 
 
Caudal del sistema.  
La producción requerida determina el caudal necesario de trabajo. En este 
proyecto se desea obtener una producción de 16 botellas por minuto en el caso 
de 500 ml y de 12 por minuto en el caso de botellas de 1000 ml. 
En función de la producción requerida por minuto se puede determinar el tiempo 
necesario para llenar un envase. 
 
 TIEMPO CICLO En el caso de Botellas de 500 ML. 
 
𝟔𝟎𝑺𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔.
𝟒 𝑪𝒊𝒄𝒍𝒐𝒔.
 = 15 (Seg /Ciclos.)         
Nota: 4 Ciclos.  
En cada Ciclo son 4 envases a la vez.   (4 envases a la vez x 4 Ciclos = 16 
envases por cada minuto). 
 
 TIEMPO CICLO En el caso de Botellas de 1000 ML. 
 
𝟔𝟎𝑺𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔.
𝟑 𝑪𝒊𝒄𝒍𝒐𝒔.
 = 20 (Seg /Ciclos.)         
Nota: 3 Ciclos. 
En cada Ciclo son 4 envases a la vez.   (4 envases a la vez x 3 Ciclos = 12 
envases por cada minuto). 
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El tiempo de ciclo incluye el tiempo de desplazamiento de las botellas más el 
tiempo de llenado. El tiempo de desplazamiento se determina según las 
características de los transportadores. En este caso se determina en 7 
segundos. Por lo tanto el tiempo de llenado de un envase es la diferencia entre 
el tiempo de ciclo menos el tiempo de desplazamiento. 
 
 En el caso de Botellas de 500 ML. 
Tiempo de llenado = Tiempo Ciclo — Tiempo desplazamiento. =15 — 7 = 8 Seg. 
 
 En el caso de Botellas de 1000 ML. 
Tiempo de llenado = Tiempo Ciclo - Tiempo desplazamiento. = 20 — 7 = 13 Seg. 
Conocido el tiempo de llenado y la capacidad del envase se determina el caudal 
mínimo requerido. 
 
 En el caso de Botellas de 500 ML 
0.5 𝐿𝑡𝑠
8 𝑆𝑒𝑔
𝑥
60 𝑠𝑒𝑔
1 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝑥
1 𝑀3
1000 𝐿𝑡𝑠
= 0.00375 𝑚3 𝑚⁄  
 
 En el caso de Botellas de 1000 ML. 
 
1 𝐿𝑡𝑠
13 𝑆𝑒𝑔
𝑥
60 𝑠𝑒𝑔
1 𝑀𝑖𝑛𝑡
𝑥
1 𝑀3
1000 𝐿𝑡𝑠
= 0.00461 𝑚3 𝑚⁄  
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2.3 Tipo de Envase a utilizar en el Embotellado. 
 
 
 Polietilentereftalato (pet o pete). 
  
Es un material duro, resistente a los golpes; se 
usa para envasar una amplia variedad de 
alimentos y bebidas como jugos, aceites 
comestibles y salsas.  
 
Además de envases rígidos, con este material se elaboran películas 
transparentes y, si se los combina con otros materiales plásticos, también se 
hacen envases laminados de barreras a los gases, siendo utilizados 
principalmente para productos alimenticios. 
 El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y 
tenacidad. De acuerdo a su orientación presenta propiedades de transparencia y 
resistencia química.  
 
Este polímero no se estira y no es afectado por ácidos ni gases atmosféricos, es 
resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras fuertes y 
flexibles, también películas. Su punto de fusión es alto, lo que facilita su 
planchado, es resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos.  
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Datos técnicos del PET 
 
 
Tabla 2.1 Datos técnicos del PET. 
 
PROPIEDAD UNIDAD VALOR 
Densidad g/cm3 1,34 – 1.39 
Resistencia a la tensión MPa 59 – 72 
Resistencia a la compresión. MPa 76 – 128 
Resistencia al impacto J/mm 0.01 – 0.04 
Dureza -- Rockwell M94 – M101 
Dilatación térmica 10-4 / ºC 15.2 – 24 
Resistencia al calor ºC 80 – 120 
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 – 15750 
Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3.65 
Absorción de agua (24 h) % 0.02 
Velocidad de combustión mm/min Consumo lento 
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente 
Calidad de mecanizado -- Excelente 
Calidad óptica -- Transparente a opaco 
Temperatura de fusión ºC 244 - 254 
 
 
Fuente: Industria del Plástico. 
 Plástico Industrial. Richardson & Lokensgard.  
 
 
2.3.1 Características.  
 
1. Biorientación. Permite lograr propiedades mecánicas y de barrera con 
optimización de espesores.  
 
2. Cristalización. Permite lograr el incremento del peso molecular y la 
densidad. 
  
3. Esterilización. El PET resiste esterilización química con óxido de etileno y 
radiación gamma. 
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4. Resistencia química. Presenta buena resistencia en general a: grasas y 
aceites presentes en alimentos, soluciones diluidas de ácidos minerales, 
álcalis, sales, jabones, hidrocarburos alifáticos y alcoholes. Posee poca 
resistencia a: solventes halogenados, aromáticos y cetonas de bajo peso 
molecular.  
 
Tabla 2.2 Resistencia química del PET 
 
Alcoholes 
Metanol Muy resistente 
Etanol Muy resistente 
Isopropanol Resistente 
Ciclohexanol Muy resistente 
Glicol Muy resistente 
Glicerina Muy resistente 
Alcohol bencílico Resistente 
Aldehídos 
Acetaldehído Muy resistente 
Formaldehído Muy resistente 
Compuestos clorados 
Tetracloruro de 
carbono 
Muy resistente 
Cloroformo Resistente 
Difenil clorado Muy resistente 
Tricloro etileno Muy resistente 
Disolventes 
Éter Muy resistente 
Acetona No resistente 
Nitrobenceno No resistente 
Fenol No resistente 
Ácidos 
Acido fórmico Muy resistente 
Ácido acético Muy resistente 
Ácido clorhídrico 
10% 
Resistente 
Ácido clorhídrico 
30% 
Resistente 
Ácido fluorhídrico 
10 y 35% 
Muy resistente 
Ácido nítrico 10% Muy resistente 
Ácido nítrico 65% No resistente 
Ácido fosfórico  30 
y 85% 
Muy resistente 
Ácido sulfúrico 
20% 
Resistente 
Ácido sulfúrico 
80% 
No resistente 
Anhídrido 
sulfuroso seco 
Muy resistente 
Álcalis (soluciones acuosas) 
Hidróxido amónico No resistente 
Hidróxido cálcico Muy resistente 
Hidróxido sódico No resistente 
Sustancia varias 
Cloro Muy resistente 
Agua Muy resistente 
Peróxido de 
hidrógeno 
Muy resistente 
Oxígeno Muy resistente 
 
Fuente: Industria del Plástico, Plástico Industrial. 
Plástico Industrial. Richardson & Lokensgard. 
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2.3.2 Ventajas. 
 
 Propiedades únicas. 
 
1. Claridad.  
2. Brillo.  
3. Transparencia.  
4. Barrera a gases y aromas.  
5. Impacto.  
6. Termoformabilidad.  
7. Fácil de imprimir con tintas. 
8. Permite cocción en microondas.  
 
 El Costo no sufre muchos Cambios.  
 
El precio del PET ha sufrido menos fluctuaciones que el de otros polímeros 
como PVC-PP-LDPE-GPPS en los últimos 5 años.  
 
 Disponibilidad. 
 
Hoy se produce PET en Sur y Norteamérica, Europa, Asia y Sudáfrica.  
 
 Reciclado. 
  
El PET puede ser reciclado dando lugar al material conocido como RPET, 
lamentablemente el RPET no puede emplearse para producir envases para la 
industria alimenticia debido a que las temperaturas implicadas en el proceso de 
reciclaje no son lo suficientemente altas como para asegura la esterilización del 
producto.  
 
 
2.3.3 Desventajas. 
 
 Secado. 
 
Todo poliéster tiene que ser secado a fin de evitar pérdida de propiedades. La 
humedad del polímero al ingresar al proceso debe ser de máximo 0.005%. Para 
ello se utiliza el secado por circulación de aire caliente previamente secado 
en des humificadores antes de ser procesado en inyectoras o extrusoras. Lo que 
le confiere un costo extra.  
 
También se puede secar por radiación infrarroja, pero presupone un costo aún 
mayor.  
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 Costo de equipamiento.  
 
Los equipos de inyección por soplado con Biorientación suponen una buena 
amortización en función de una gran producción. En extrusión por soplado se 
pueden utilizar equipos convencionales de PVC, teniendo más versatilidad en la 
producción de diferentes tamaños y formas. 
 
 
 Temperatura.  
 
Los poliésteres no mantienen buenas propiedades cuando se les somete a 
temperaturas superiores a los 70 grados. Se han logrado mejoras modificando 
los equipos para permitir llenado en caliente. Excepción: el PET cristalizado 
(opaco) tiene buena resistencia a temperaturas de hasta 230 °C. 
  
 Intemperie.  
 
No se aconseja el uso permanente en intemperie. 
 
 
 
 
2.3.4 Aplicaciones. 
 
 
1. Envase y empaque. 
  
Por su impermeabilidad a los gases, el PET abarca casi el 100% del mercado de 
botellas retornables y no retornables para bebidas carbonatadas. Las firmas de 
maquinaria han contribuido en gran medida a impulsar la evolución de manera 
rápida de los envases, por lo que hoy se encuentran disponibles envases para 
llenado a temperaturas normales y para llenado en caliente; también se 
desarrollan envases muy pequeños desde 10 mililitros hasta garrafones de 19 
litros. Los tarros de boca ancha son utilizados en el envasado de conservas 
alimenticias. 
  
Entre los múltiples usos dados al PET, debido a su durabilidad, estabilidad 
dimensional e insensibilidad a la humedad excelentes, sobresale el destino que 
se le ha dado en la fabricación de envases de bebidas carbonatadas y de 
empaques de alimentos pues, no deteriora ni causa efectos de toxicidad a estos 
productos.  
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La participación del PET dentro de este mercado es en: 
  
- Bebidas Carbonatadas.  
- Agua Purificada. 
- Aceite. 
- Conservas.  
- Cosméticos.  
- Detergentes y Productos Químicos.  
- Productos Farmacéuticos. 
 
2. Otras aplicaciones.  
 
Se utiliza para bandejas de horno convencional o microondas, pero su principal 
uso es en botellas. También se utiliza en monofilamentos para fabricar cerdas de 
escobas y cepillos.  
 
  
Aplicaciones comunes del PET. 
 
 
 
Tabla 2.3 Usos del PET 
 
COMO SE USA EL PET 
 
 
FIBRA 
ALFOMBRA. 
ROPA. 
TELA DE DECORACION. 
CORTINADO. 
ROPA DE CAMA. 
 
 
PACKAGING 
BEBIDAS 
JUGOS 
GASEOSAS 
LICORES 
FILM 
 
RADIOGRAFIA 
TAPAS DE VIDEO 
 
 
Fuente: Industria del Plástico, Plástico Industrial. 
Plástico Industrial. Richardson & Lokensgard.  
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2.4 Procesos de la máquina Embotelladora. 
 
Una vez que se tiene el líquido definido y la botella que será utilizada, lo 
siguiente es el proceso de llenado. El objetivo de la función de llenado de la 
máquina, es la de dosificar el producto a envasar con un sistema que sea 
repetitivo.  
 
Dosificar el producto consiste en medir la cantidad o porción de producto por 
ciclo de llenado con un margen de error dentro de los límites aceptables o 
permisibles. El proceso de llenado se realizara mediante un sistema de válvulas 
encargados de dejar pasar el volumen exacto de producto que se entregara a 
cada botella. 
 
El envase a utilizar son botellas PET. El primer paso para poder llenarlas es que 
un operario este colocándolas al inicio de la banda transportadora de tal manera 
que pueda mantener una posición firme, para que sea ajustable en el proceso de 
llenado. 
 
Una vez que la botella está llena, las válvulas regresan a su estado inicial por 
medio del trabajo efectuado de un cilindro doble efecto que se encuentra 
interactuando cada vez que se necesita alimentar las botellas con el fluido a 
envasar. 
La operación de envasado debe ser realizada por la máquina de manera 
automática es decir sin que el operario se involucre de manera significativa 
exceptuando solo para poner las botellas al inicio de la banda y luego retirarlas 
cuando estén llenas, para esto será necesario un programador lógico conocido 
como LOGO. 
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2.5 Parámetros. 
 
La máquina diseñada tendrá los siguientes parámetros de manera general: 
 
Tabla 2.4.Parametros de funcionamiento de la Envasadora. 
Parámetros de la Maquina Envasadora 
Presentación del producto 
500 ML  
Material de la botella. Politereftalato de etileno (PET) 
Jornada Diaria 8 horas 
Funcionamiento en días a la semana 5 días. 
Volumen de producción diario 7680 botellas x Jornada diaria 
Litros por día. 3840 litros  
Velocidad de Llenado. 16 botellas por minuto. 
Caudal mínimo requerido. 0.00375 m3/minuto. 
Volumen de producción Diario 3.84 m3  
  
Presentación del producto  
1000 ML 
Material de la botella. Politereftalato de etileno (PET) 
Jornada Diaria 8 horas 
Funcionamiento en días a la semana 5 días. 
Volumen de producción diario 5760 botellas x Jornada diaria 
Litros por día. 5760 Litros 
Velocidad de Llenado. 12 botellas por minuto. 
Caudal mínimo requerido. 0.00461 m3/minuto. 
Volumen de producción Diario 5.76 m3 
  
 
Fuente: Propia. 
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Capítulo III 
 
Diseño del Circuito 
Electro-Neumático. 
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3.1 Diseño del sistema Neumático. 
 
3.1.1 Estructura de sistemas Neumáticos. 
 
El sistema neumático en la máquina a ser diseñada es de gran importancia 
debido que se pretende que los procesos sean realizados de manera automática 
y esto requiere actuadores y controladores que necesitan ser abastecidos de 
energía eléctrica y aire comprimido. Y un sistema central que controle cada 
proceso de la máquina. 
 
El concepto de equipo neumático, comprende la totalidad de los elementos de 
mando y de trabajo unidos entre sí por tuberías. 
 
Los elementos de trabajo, denominados también como órganos motrices, son 
los que transforman la energía neumática. Estos elementos de trabajo son los 
distintos tipos de actuadores ya analizados. 
 
Los elementos de mando, son los procesadores de información y se clasifican 
en: 
 Elementos de control. 
 Funciones lógicas. 
 Emisores de señal. 
 
Los primeros gobiernan los elementos de trabajo. Los segundos, comandan los 
anteriores y los emisores de señal detectan cuando deben actuar los elementos 
de mando. 
 
Según las normas VDE 0113, DIN/ISO 57113 y recomendaciones CETOP 
(Comité Europeo de transmisiones Neumática). 
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Para explicar el funcionamiento de los distintos componentes neumáticos, es 
indispensable relacionarlos entre sí.  
 
 
 
 
Figura 3-1. Estructura de sistemas neumáticos. 
Fuente: Ningo VPC Pneumatic.  
 
La neumática es la ciencia encargada del estudio y utilización del aire 
comprimido en las distintas aplicaciones para la industria. El aire comprimido es 
una de las formas de energía más antiguas que conoce y utiliza el hombre para 
reforzar sus recursos físicos.  
El presente diseño contempla el uso de 1 cilindro neumático para poder bajar y 
subir una plataforma a través de rieles de desplazamiento, que contienen a las 4 
válvulas sostenidas por una pequeña placa ayudando al dosificado de las 
botellas. 
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En el cilindro neumático de doble efecto, el aire a presión entra por el orificio de 
la cámara trasera y al llenarla hace avanzar el vástago, que en su carrera 
comprime el aire de la cámara delantera que se escapa al exterior a través del 
correspondiente orificio. En la carrera inversa del vástago se invierte el proceso, 
penetrando ahora el aire por la cámara delantera y siendo evacuado al exterior 
por el orificio de la cámara trasera. 
3.1.2 Parámetros del actuador neumático. 
 
Existen distintos tipos de cilindros o actuadores neumáticos para diferentes 
tareas y objetivos específicos. En este caso se utiliza uno de doble efecto. 
 
Fig.3.2 Cilindro de Doble Efecto. 
Fuente: Ningo VPC Pneumatic.  
 
Realizar los procedimientos pertinentes para determinar las principales variables 
a considerar en la selección de los cilindros neumáticos las cuales son: 
 Fuerza del cilindro. 
 La carga. 
 Consumo de aire.  
 Velocidad del pistón. 
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3.1.2.1 Fuerza necesaria del Cilindro. 
 
Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posición 
de equilibrio, así su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero si en la 
carrera de retroceso, debido a la disminución del área del embolo por la 
existencia del vástago.  
 
La fuerza es una función del diámetro del cilindro, de la presión del aire y del 
roce del embolo, Para este paso lo primero es determinar el peso del cuerpo que 
desea moverse y por ende la fuerza necesaria para realizar dicho movimiento. 
(Peso de las válvulas de llenado junto con las placas que las sostienen) 
 
 
Análisis de la Fuerza  
 
  0fy  
F émbolo – (w TP1) – (w 1) – (w 2) – (w 3) – 4 (w boquillas) = 0  
F émbolo = (w TP1) + (w 1) + (w 2) + (w 3) + 4 (w boquillas)  
F émbolo = (23.239 N) + (3.672 N) + (2.4485 N) + (44.795 N) + 4 (4.95 N) 
F émbolo = 93.77 Newton 
Es decir, se necesita que el cilindro pueda aplicar al menos 93.77 Newton de 
fuerza sobre el cuerpo para sacarlo del reposo. En el capítulo del diseño 
Mecánico lo encontraremos más detalladamente. Ver página 147. 
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3.1.2.2 Fuerza teórica. 
 
Factor de carga λ = 0.7          Rendimiento interno del cilindro μ= 0.85 
 (Anexo # 9) 
         
Fuerza Teórica =   
Fn
λ∗ ϻ
  =  
93.95 N
(0.7)(0.85)
 = 157.899 N       (EC. 3.1) 
 
La fuerza recién calculada corresponde a la necesaria que debe ser ejercida por 
el actuador neumático para realizar su función de movimiento. 
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3.1.2.3 Diámetro del Cilindro. 
 
Se tiene que el diámetro del Cilindro se puede calcular de la siguiente forma. 
D ≥  √
𝐹𝑡∗4
𝜋∗𝑝
2
         Ft: Fuerza teórica, P: presión de trabajo.   (EC. 3.2) 
D ≥   √
(157.899)∗4
𝜋∗5∗𝐸5
2
       D ≥ 0.0200 metros. 
D ≥ 20 mm             Diámetro mayor o igual a 20 mm 
 
3.1.2.4 Fuerza de pandeo. 
 
Se procede a calcular la Fuerza de pandeo posible, debido a que la posición del 
Cilindro es de manera Vertical y se quiere la fuerza de pandeo según los datos 
recopilados anteriormente. 
𝐹𝑝 =
𝜋2∗ 𝐸2∗𝑙
𝐿𝑝
       (EC. 3.3) 
Fp: Fuerza en Newton a la que se produce en pandeo. 
E: Módulo de elasticidad del material con el que esté construido el vástago, en 
el caso del acero E = 2,1⋅1011 N/m2 es decir, en Pa. 
I: Momento de inercia en m4. Para secciones transversales circulares es: 
𝐼 =
𝜋∗𝑑4
64
 , siendo el diámetro del vástago en mts. 
Lp: longitud libre al pandeo en m. Depende del tipo de fijación que lleve el 
cilindro. Su valor se indica en la tabla siguiente 
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Fig. 3.3 Efecto de Pandeo 
Fuente: Ejercicio en Catalogo SMC. 
 
 
Con una fuerza F = Fp se producirá pandeo, luego la fuerza de servicio 
deberá de ser menor que Fp. Normalmente se toma como coeficiente de 
seguridad 3,5 de forma que: 
𝐹 =  
𝐹𝑝
3.5
 
Fp = (93.95 N) * 3.5 
Fp = 328.825 N. 
 
E = 2.1 x 1011 N / m2 
L = 0.25 mts. 
Lp = 2 * L
 
𝐼 =
𝜋∗𝑑4
64
 , d; siendo el diámetro del vástago en mts.     (EC 3.4) 
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𝐼 =
4∗ 𝐹𝑝∗ 𝐿𝑝
2
𝜋2∗𝐸
  
𝐼 =
4 (328.825 𝑁) ∗ (0.25)2
𝜋2∗(2.1𝑋1011)
  
𝐼 = 3.966 x 10−11𝑚𝑡𝑠4 
Se calcula el diámetro mínimo que debe tener en el vástago, es decir el valor 
mínimo donde posiblemente se produzca un pandeo debido al movimiento y la 
fuerza que se tendrá soportando y en movimiento. 
d ≥   √
64∗ 𝐼
𝜋
4
 
d ≥   √
64∗(3.966 x 10−11𝑚𝑡𝑠4)
𝜋
4
 
d ≥  5.33 x 10-3 mts. 
d ≥   5 mm.          
 El diámetro mínimo que debe tener el vástago es de 5 mm para así evitar el 
efecto de Pandeo. 
 
3.1.3 Selección del actuador neumático. 
 
Se escoge por medio de catálogo, el diámetro del cilindro y del vástago que se 
necesita para la fabricación de la máquina, tomando en cuenta los valores 
anteriormente calculados, los más próximos posibles sin obviar que el diámetro 
mínimo del vástago debe de ser 6 milímetro debido a que a los 5 mm se 
producto el efecto de pandeo provocado por la carga que necesitamos mover. 
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El cilindro Normalizado según el catalogo SMC cuenta con las siguientes 
características. 
 Diámetro Cilindro: 32 mm 
 Diámetro del Vástago: 12 mm 
 Carrera: 200 mm 
 
 
 
  
Fig. 3.4. Modelo de actuador neumático. 
Fuente: Catalogo SMC. 
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3.1.4 Consumo de aire comprimido. 
 
Se calcula la cantidad de aire que se está consumiendo por minuto. 
 
 Diámetro Cilindro: 32 mm 
 Diámetro del Vástago: 12 mm 
 Carrera: 200 mm 
 N: se considerará que el cilindro trabaje 4 ciclos/min. 
 P man: la presión antes de la Unidad de Mantenimiento será de 6 bares. 
 
 
 En la carrera a más (salida) 
Qavance = π 
Dcil2
4
 ∗ l ∗
lit
106
∗  
0.987+Pman
0.987
∗
n
min
             (Ec.3.5) 
 
 
Qavance = π 
322
4
 ∗ 200 ∗
lit
106
∗  
0.987+6
0.987
∗
4
min
= 𝟒. 𝟓𝟓 𝐥𝐢𝐭/𝐦𝐢𝐧  
 
 
 En la carrera a menos (retorno) 
 
Qretroceso = π 
Dcil2−dvas2
4
 ∗ l ∗
lit
106
∗  
0.987+Pman
0.987
∗
n
min
                (Ec.3.6) 
 
Qretroceso = π 
322 − 122
4
 ∗ 200 ∗
lit
106
∗  
0.987 + 6
0.987
∗
4
min
= 𝟑. 𝟗𝟏𝟒 𝐥𝐢𝐭/𝐦𝐢𝐧 
 
QCILINDRO = Avance + Retroceso 
 
QCILINDRO =  4.55 +  3.914 = 8.464 lit/min 
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Considerando un 5% del volumen del cilindro como factor de seguridad por 
cualquier eventualidad que se presente de emergencia. 
 
𝐐𝐂𝐈𝐋𝐈𝐍𝐃𝐑𝐎𝐒 = 𝟖. 𝟒𝟔𝟒 ∗ 𝟏. 𝟎𝟓 =  𝟖. 𝟖𝟖𝟕𝟐
𝐥𝐢𝐭
𝐦𝐢𝐧
∗ 𝟎. 𝟎𝟔 =  𝟎. 𝟓𝟑 𝐦𝟑/𝐡 
 
 
3.1.5 Selección del diámetro de la tubería neumática. 
 
El compresor de aire se coloca a cierta distancia del taller principal y del área de 
instalaciones; es decir, del punto real de consumo, debido a razones del 
problema de ruido llevado por el aire o relacionadas con la seguridad de la 
maquinaria y otros problemas de operación.  
 
El aire comprimido se almacena en un tanque de compresión, del cual se lleva 
hacia el punto de consumo por medio de una tubería. Al tender la tubería 
neumática para el sistema, se debe tener suficiente cuidado y poner atención en 
ver que la caída de presión, desde el punto de generación hasta el de consumo, 
permanezca tan baja como se pueda. Por razones económicas, siempre es 
mejor si la caída total de presión se limita a un valor máximo de 0.20 bar, o 
incluso menos. Algunas de las normas internacionales prescriben un valor de 
0.02 bar para una presión en la línea de 6 bares (man), debido a necesidades 
específicas de operación.  
 
Al tender el sistema de tuberías del aire comprimido, el único factor al que se le 
debe dar una importancia primordial es el de reducir la caída en la presión en el 
extremo más alejado de la tubería.  
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Esto es muy importante para el uso económico global del aire comprimido. Con 
el fin de lograrlo, es esencial que se use el tipo de tubería de circuito cerrado, y 
debe descartarse, tanto como se pueda, la disposición de la tubería en largas 
distancias rectas. Se deben utilizar un número mínimo de codos en la línea para 
mantener lo más bajas que se puedan las pérdidas debidas a la fricción.  
 
Otro factor que a menudo plantea problemas de mantenimiento es librarse del 
agua acumulada en la tubería. Para esto, es esencial que la tubería (en especial 
si se debe tirar una tubería más larga) tenga un gradiente de 6 a 10 mm por 
metro. En cada punto de desviación de la línea, deben colocarse colectores 
adecuados para el agua. Se pueden observar varios puntos de extracción de la 
tubería principal de un sistema neumático.  
 
Para la correcta selección de la tubería primero será utilizar los datos de la 
siguiente tabla que se han recolectado hasta ahora. 
 
 
Tabla 3.1 Datos Generales del Circuito Neumático. 
CONSUMO  FINAL DE AIRE DE LOS ACTUADORES 
Consumo requerido 8.8872 litro/min(0.53 m3/h) 
Aumento planificado 30 % (0.159 m3/h) 
Consumo total 0.689 m3/h 
 
Presión de funcionamiento  6bar  (600,0 kPa) 
Caída admisible de la presión Δp 0.20 bar (20,0 kPa) 
Longitud total de la Tubería 15 metros 
Accesorios de tubería 
Codos normales (90°) 3 unidades 
Empalmes en T 2 unidades 
Válvulas de paso 2 unidades 
 
Fuente: Propia. 
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3.1.5.1 Determinación del diámetro de la tubería según nomograma. 
 
Para esta selección se toma en base: Longitud de la tubería, perdida de presión, 
caudal necesario, presión de funcionamiento. 
 
 Paso 1 
El diámetro provisional recurriendo al nomograma "Determinación del diámetro 
del tubo”, Diámetro provisional = 7 mm. 
 
Figura 3.5 Nomograma de determinación de diámetro de tubería. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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 Paso 2 
 
Las longitudes equivalentes de las resistencias, recurriendo a las tablas. 
Utilizando como valor del diámetro el provisional que se obtuvo en el paso 1 el 
cual resulto ser 7 mm sin embargo, al no aparecer en la tabla, se escoge el 
inmediato superior que sería 8mm. 
 
Tabla 3.2 Perdidas por fricción en acoplamientos de tubos. 
 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
 
 
Tabla 3.3 Longitud Total de la Tubería. 
ACCESORIOS CANT. 
Diámetro del 
tubo en mm 
FACTOR DE 
PERDIDA 
PERDIDA 
LOCAL 
Piezas en T 2 8 0.76 1.52 m 
Codo normal (90°) 3 8 0.43 1.29 m 
Válvulas de paso 2 8 0.01 0.02 m 
Longitud equivalente total   2.83 m 
Longitud total 
 
 17.83 m 
 
Fuente: Autores. 
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Paso 3: Se seleccionara el diametro definitivo utilizando el nomograma de 
diametros de tuberias con la diferencia de que se usara la longitud total 
encontrada en la tabla de longitudes equivalentes.Longitud definitiva = 17.83 
mts. 
 
 
 
Figura 3.6. Nomograma de diámetros de tubería definitivo. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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3.1.5.2 Selección de diámetro de tubería normalizada. 
 
El Diámetro definitivo encontrado con ayuda del nomograma es de 6 mm ahora 
se procede a encontrar el diámetro de tubería disponible en catálogo de SMC y 
se escoge una tubería de 6 mm de diámetro exterior y 4 mm de diámetro interior, 
ideal para sistemas de neumática.  
 
Tabla 3.4 .Diámetros de tubería normalizados. 
 
Fuente: Catalogo SMC. 
 
3.1.6 Cálculo de las pérdidas de carga. 
 
Anteriormente se había señalado que se utilizaría una pérdida de carga de 
diseño de 0.20 bar. Sin embargo, este valor sólo es aplicable a cada tramo de 
tuberías. Ahora se calculará la pérdida de carga de toda la red. De modo que el 
compresor pueda satisfacer la demanda de presión a la cual será utilizado. 
 
Para calcular la pérdida de carga se utilizará la siguiente ecuación: 
 
𝑃𝑖
2 − 𝑃𝑓
2 =  
76.35 𝑥 𝐿𝑡  𝑄𝑛
1.875
𝐷5
  (Ec. 3-7) 
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Dónde: 
Pi: Presión inicial en bar absolutos. 
Pf: Presión final en bar absolutos. 
Lt : Largo total (incluyendo las longitudes equivalentes) en m. 
Qn : Caudal normal, en m3/h. 
D: Diámetro interior del tubo en mm. 
𝑃𝑖− 𝑃𝑓 =  √
76.35 ∗ 17.83 ∗ 0.6361.875
45
= 0.75 𝑏𝑎𝑟 
 
𝑷𝒊= 𝟔 + 𝟎. 𝟕𝟓 = 𝟔. 𝟕𝟓 𝒃𝒂𝒓 
 
3.1.7 Calculo de parámetros del compresor. 
 
En el momento de seleccionar un compresor se han de considerar una serie de 
factores que dependen en gran medida de la instalación a la que ha de servir. 
Por tal motivo debe en primer término diseñarse la instalación y una vez 
conocida ésta suficientemente, se elige el compresor más idóneo. 
Los factores fundamentales de la instalación a considerar son el caudal de aire 
necesario y la presión requerida. Otra serie de factores mecánicos y energéticos 
propios del compresor también tendrán incidencia en el momento de la 
selección. 
 
3.1.7.1 Caudal que ha de proporcionar el compresor. 
 
Evidentemente el compresor debe ser capaz de proporcionar el caudal suficiente 
para atender a todos y cada uno de los puntos de consumo, en el momento que 
lo requieran. 
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Como primera medida es necesario conocer el consumo de cada una de las 
máquinas y procesos en que se utilice el aire comprimido. Ahora bien, hasta 
conocer el caudal que ha de facilitar el compresor hay que recorrer un largo 
camino, ya que es preciso considerar un sin número de coeficientes. 
 
3.1.7.2 Coeficientes de corrección del consumo. 
En un principio puede parecer que el caudal a proporcionar por el compresor es 
la suma de los consumos de cada máquina, pero esto no es así, ya que es 
preciso tener en cuenta una serie de consideraciones que se concretan en unos 
coeficientes de corrección, multiplicadores de dicha suma. 
3.1.7.3 Coeficiente de uso (CU) 
Se denomina coeficiente de uso (CU) al cociente entre el tiempo en que un 
equipo neumático está consumiendo aire y el tiempo total de funcionamiento de 
dicho equipo. También es conveniente conocer este parámetro a través del 
propio fabricante, aunque puede ser variable, dependiendo incluso del operario 
que lo utilice. 
Tabla 3.5.Coeficiente de uso de equipos neumáticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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3.1.7.4 Coeficiente de simultaneidad (CS) 
El factor de simultaneidad también es un valor empírico. Las unidades 
consumidoras en este caso son los actuadores neumáticos los cuales no 
funcionan de modo continuo por lo que suelen conectarse en diversos 
momentos, con lo que no todas funcionan al mismo tiempo. Ello significa que 
pueden aplicarse los factores de simultaneidad que se indican a continuación. 
 
Tabla 3.6.Coeficiente de simultaneidad según el numero de equipos. 
 
 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
 
3.1.7.5 Coeficiente de mayoración para futuras ampliaciones (CMA). 
 
Normalmente se suele prever que el consumo puede aumentar hasta 30% en el 
futuro al añadir nuevas unidades consumidoras a la instalación. En este caso el 
coeficiente de mayor acción será igual a 1.3. 
 
 pág. 73 
 
3.1.7.6 Coeficiente de mayoración por fugas (CMF). 
 
Las fugas de aire son inherentes a toda instalación neumática. Se va a tratar de 
que el montaje de la instalación lo realice personal calificado y con material de 
calidad por lo que se va a cifrar este coeficiente en 1.05. (5%) 
 
3.1.7.7 Coeficiente debido al ciclo de funcionamiento del compresor 
(CCC) 
El último coeficiente que hay que tener en cuenta está motivado por el ciclo de 
funcionamiento del propio compresor. El compresor tiene que proporcionar todo 
el volumen de aire consumido en la fracción del ciclo de funcionamiento en la 
que produce aire comprimido. Por tanto, su valor es el cociente entre la duración 
total del ciclo de funcionamiento y el tiempo en el que el compresor está 
produciendo aire comprimido. Lógicamente su valor es siempre mayor que uno y 
normalmente cercano a dos. 
 
Para el cálculo del compresor, tanto la presión máxima como el caudal total a 
suministrar por el compresor, serán factores fundamentales a considerar. 
Para esto, se recurre a la siguiente fórmula:  
 
𝑄𝐶𝑂𝑀𝑃 =  𝐶𝑆 ∗  𝐶𝑀𝐹 ∗ 𝑀𝐴 ∗ 𝐶𝐶𝐶 ∗  𝐶𝑈 ∗ ∑ 𝑄𝑒𝑠𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1  (Ec. 3-9) 
 
 
Donde: 
𝑪𝑺:  Coeficiente de simultaneidad. Dependerá del número de equipos 
conectados a la red. Según el número de equipos conectados es 1 en la red, los 
datos de la, el 𝐶𝑆  en este caso es 1. 
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𝑪𝑴𝑭:   Coeficiente de mayor acción por fugas. En este caso es de 5% (1.05). 
𝑪𝑴𝑨:  Coeficiente de mayor acción por futuras ampliaciones. En este caso es de 
30% (1.30). 
CCC:  Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor. 
 
En este caso se va a suponer el compresor está en marcha durante la mitad del 
ciclo, por lo que el valor de este coeficiente CCC  va a ser igual a 2 
 
. 𝐶𝑈:  Coeficiente de uso. Para cilindros neumáticos (0.85). 
 
Tabla 3.7. Caudal a suministrar por el compresor. 
 
Fuente: Propia. 
 
 
 
Coeficient
e de 
simultanei
dad 
 
 
 
Cs 
 
Coeficie
nte de 
Mayor 
acción 
por 
fugas 
 
CMF 
 
Coeficient
e de 
Mayor 
acción por 
futuras 
ampliacio
nes 
CMA 
 
Coeficiente 
de Ciclo de 
funcionamie
nto del 
compresor 
 
 
CCC 
 
Coef. 
de 
Uso 
 
 
 
 
CU 
Consu
mo de 
la 
Instala
ción 
 
 
Q 
consumo 
Caudal 
Proporcion
ado por el 
Compresor 
 
 
 
 
QCOMPRESOR 
0.94 1.05 1.30 2 0.85 
8.887 
L/min 
19.38 
L/min 
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3.1.8 Selección del compresor. 
 
El compresor tiene que ser capaz de suministrar un caudal de 19.38 l/min, y con 
una presión mínima de 6.75 bares. 
 
Fig.3.7 Compresor PRO 40 SILENT. 
Fuente: Catalogo Compresores de Aire CEVIK. 
 
 
MODELO 
 
CAUDAL 
 
PRESION 
POTENCIA MOTOR 
PESO 
Kg 
PRO 40 SILENT 196 l/min 8 bar 2 Hp  38 
 
Es muy importante destacar que el compresor seleccionado incorpora el tanque 
de almacenamiento por lo cual no se hace necesario calcularlo por tanto: el 
acumulador es de 40 litros. 
 
 pág. 76 
 
3.1.9 Válvulas y elementos de trabajo. 
 
Para regular el arranque, parada y el sentido así como la presión o el caudal del 
aire del cilindro neumático, existen varios sistemas de accionamiento de las 
válvulas: manual, mecánico, eléctrico, hidráulico o neumático. 
Los sistemas más utilizados son: 
 Válvulas distribuidoras o de vías. 
 Válvulas de bloqueo. 
 Válvulas de presión. 
 Válvulas de caudal. 
 Válvulas de cierre. 
 
3.1.9.1  Características de las válvulas distribuidoras. 
 
Las válvulas distribuidoras son elementos constructivos que modifican, abren o 
cierran los pasos de flujos en Sistemas Neumáticos.  Estas válvulas permiten 
controlar la dirección del movimiento y parada de los elementos de trabajo.   
Las válvulas distribuidoras dirigen el aire comprimido hacía varias vías en el 
arranque, la parada y el cambio del sentido del movimiento del pistón dentro del 
cilindro.  
Válvula normal cerrada = No permite el paso del aire en posición de reposo. Si 
se excita (acciona), permite circular el aire comprimido. 
 
Válvula normal abierta = En reposo el paso del aire está libre y al excitarla 
(accionarla) se cierra. 
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3.1.9.2 Tipos de válvulas Distribuidoras. 
 
 Válvulas de 2/2 vías. Válvulas que tienen dos vías y dos posiciones.  
 Válvula 3/2: Este tipo de válvulas tienen 3 vías y dos posiciones.  
 Válvulas 4/2: Son aquellas que tiene 4 vías y 2 posiciones, 
 
 Válvulas 5/2: 
Son aquellas que tienen 5 vías y 2 posiciones.  
Esta válvula cambia de su posición inicial al aplicar una señal de accionamiento 
provocando que el aire circule libremente de 1 a 4, el retorno a tanque o escape 
a la atmosfera se realiza de 2 a 3 y se cierra la vía 5. Al dejar de aplicar la señal 
de accionamiento la válvula regresa a su posición de partida haciendo que el 
fluido circule de 1 a 2, el retorno de 4 a 5 y se cierra la vía 3. 
 
 
Figura 3.8. Válvula distribuidora 5/2 NEUMÁTICA. 
 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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 Válvulas 5/3:  
Son válvulas que tienen 5 vías y 3 posiciones, operan cambiando las 3 
posiciones por medio de señales aplicadas a ambos extremos y retornando a su 
posición inicial por medio de muelles.  
 
 Válvulas de Bloqueo: 
Son elementos que bloquean el paso de caudal preferentemente en un sentido y 
lo permiten únicamente en el otro. La presión del lado de salida actúa sobre la 
pieza obturadora y apoya el efecto del cierre hermético de la válvula. 
 
 Válvula de anti retorno: 
Las válvulas de anti retorno bloquean el caudal en un solo sentido y permiten el 
flujo en sentido contrario.  El bloqueo debe ser totalmente hermético y sin fugas, 
por lo que estas válvulas siempre son de asiento y tienen la siguiente 
construcción. 
 
El elemento de cierre por lo general una bola o un cono es presionado sobre una 
superficie de cierre correspondiente.  La válvula puede abrir el paso para el 
caudal, separando el elemento de cierre su asiento. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9.  Válvula de anti retorno. 
 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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 Válvulas de cierre: 
Son aquellas que abren o cierran el paso de caudal sin escalones. El paso 
puede producirse en ambas direcciones. 
 
 
 
 
 
Figura 3.10.  Válvula de cierre. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
 
 
3.1.9.3 Selección de válvulas para el circuito neumático. 
 
Como se mencionó anteriormente existen distintos tipos de válvulas, cada una 
con funciones y características necesarias para el funcionamiento del circuito. 
En el presente diseño será necesario solamente 1 cilindros neumáticos de doble 
efecto. 
 
El accionamiento eléctrico se realiza por medio de bobinas de solenoide que en 
el caso de máxima seguridad están siempre alimentadas, para que ante un fallo 
en la alimentación eléctrica, vayan a la posición de seguridad. De hecho las 
válvulas de solenoide son válvulas distribuidoras 2/2 (2 vías, 2 posiciones) o 3/2 
(3 vías, 2 posiciones), 4/2 (4 vías, 2 posiciones) y 5/2 (5 vías, 2 posiciones). 
Las válvulas de 5 vías son semejantes a las de 4 vías diferenciándose en que 
disponen de orificios de escape separados para cada tubería de entrada. Y las 
válvulas distribuidoras 4/2 son una combinación de dos válvulas 3/2. 
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3.1.10 Elementos Neumáticos Normalizados a utilizar. 
 
Tabla 3.8 .Elementos Neumáticos utilizados en el Circuito. 
# Elemento Detalle Descripción 
 
 
1 
Cilindro 
neumático de 
doble sentido 
Serie C95 
SMC 
 
Actuador neumatico doble 
sentido de entrada de rosca 
M10 Está sujeto a la ISO 
15552, Su diámetro es de 32 
mm y su carrera de 200mm. 
 
 
1 
Electro válvula 
5/2 biestable 
SMC SY7220-
5LOU-C8F-Q 
SMC. 
 
 
Electro válvula de paso 
biestable de conexión de 
racor de M5 y entrada 
eléctrica de 24 V DC. 
 
 
 
2 
Válvula 
reguladora de 
caudal 
EAS2200-F01-
S SMC. 
 
 
Válvula reguladora de caudal 
de conexión de M 5. Con anti 
retorno 
 
 
 
1 
 
Unidad de 
mantenimiento 
SMC 
AC10-M5 
 
 
Unidad de mantenimiento de 
filtro regulador y lubricador 
con conexión de M 5. 
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2 
 
Silenciador 
SMC AN120-
M5. 
 
 
 
Silenciador roscado para 
válvulas de paso de conexión 
M5. 
 
 
7 
 
 
Racor recto 
macho 
KQ2H06-M5 
SMC. 
 
 
 
Racor recto para conexión 
neumática de actuadores y 
válvulas de paso y 
reguladoras de rosca M5 y 
para diámetro de manguera 
de 6mm. 
 
 
3 
 
Racor de tubo 
en T 
KQ2L06-00 
SMC. 
 
 
 
 
Racor de codo en T para 
diámetros de manguera de 6 
mm de entrada y salida. 
 
 
 
1 
 
 
Compresor 
PRO40 silent. 
CEVIK 
 
 
 
 
Compresor silencioso de 2 
hp y 196 lts/min con 
acumulador de 40 lts. 
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2
0 
 
Tubo de 
poliuretano 
serie TU SMC. 
 
 
Tubo de poliuretano de 6mm 
de diámetro exterior y 4mm 
de diámetro interior. entre 15 
a 20 de presión  máxima de 
trabajo 
 
 
 
 
1 
 
 
Distribuidor 
neumático 
marca SMC 
 
 
 
De múltiples vías para la 
conexión de las mangueras 
de poliuretano. 
 
Fuente: Propia. 
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3.1.11  Diagramas y estructura del sistema Neumatico. 
 
 
 
Fig.3.11 Diagrama de estructura del sistema neumático. 
Fuente: Propia. 
 
Una vez que se poseen los datos necesarios y se han seleccionado los 
componentes que forman parte del sistema neumático, es posible crear la 
estructura que tendrá todo el sistema, como se puede ver en la figura 3.11 
donde se encuentra el cilindro “A” que es el encargado de mover la placa que 
sostienen las válvulas de llenado.  La secuencia del sistema es A + A,- 
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Fig. 3.12 .Diagrama de fases del actuador neumáticos del sistema. 
Fuente: Propia. 
 
En la figura 3.12 se muestra el diagrama de fases del actuador neumático, se 
expandirá A+ y luego el final de carrera a1 será la señal que hará que se retraiga 
el cilindro A--  
 
 
3.2 Diseño de circuito eléctrico y electro neumático de la 
maquina envasadora. 
 
Los componentes eléctricos son de primordial importancia en todas las 
máquinas donde se pretende que trabajen de manera automática, a su vez cada 
componente requiere de un apropiado circuito de alimentación, protección y 
control de sus respectivos elementos que la conforman. 
 
Es necesario determinar entre una serie de componentes cuales son los 
necesarios para diseñar de manera correcta el circuito eléctrico de la máquina.  
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3.2.1 Elementos Eléctricos. 
 
 Fuente de tensión: 
Este dispositivo transforma de 110 V de corriente alterna a 24 V de corriente 
continua,    y sirve para alimentar a los demás componentes del sistema electro 
Neumático es decir: entrada de señales (pulsadores), relé, para posteriormente 
derivar a los otros componentes la energía (electro válvulas, sensores 
eléctricos).  
 
Fig. 3.13 Fuente de tensión. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica 
 
 Relé o Bobina relevadora: 
El relé o bobina relevadora es un conductor eléctrico diseñado con una bobina 
(arrollamiento de conductores eléctricos) de tal manera que al introducirle 
corriente eléctrica sea capaz de crear un campo magnético. 
El relé también tiene un núcleo que puede ser atraído o expulsado, pero este 
núcleo es especial ya que tiene unos contactos que algunos son abiertos y otros 
son cerrados.  
El relé utilizado en el diseño de circuitos electro neumático permite por medio de 
sus contactos retener o memorizar una señal eléctrica la que es enviada a la 
electroválvula.  
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 Sensores de proximidad: 
Estos sensores que pueden ser implementados con diferentes técnicas de 
accionamientos, tienen en común que para que una reacción sea producida, 
sólo se requiere la proximidad física entre el objeto y el sensor, sin necesidad de 
contacto mecánico alguno entre ambos. A este tipo de sensores también se le 
conoce con el nombre de detectores o interruptores de proximidad.  
 
 Interruptores de acción mecánica: 
Entre los más utilizados están los interruptores de límite de carrera (limits 
switches). Estos interruptores se usan ordinariamente para desconectar, límites 
de carreras, el avance de bancadas en máquinas o herramientas como 
fresadoras, así como limitar el avance de los portaherramientas de los tornos, en 
montacargas, ascensores, robots, etc. 
 
Estos finales de carrera pueden ser normalmente abiertos o normalmente 
cerrados, y en posición de reposo pueden estar activados por la cabeza del 
cilindro.  
 
3.2.2 Sistema electro neumático: 
 
Se pretende que actué de manera automática la máquina a diseñar, por ende 
será necesario que trabaje con mecanismos eléctricos que aseguren su correcto 
funcionamiento en combinación con las válvulas, sensores e interruptores del 
sistema electro neumático. 
 
Sea una instalación neumática con la secuencia A+, A- Siendo “A” él actuador 
neumático con la tarea de mover la placa que contienen válvulas para el llenado 
de líquido de forma vertical.  
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Tabla 3.9. Fases y secuencias numeradas. 
 
Secuencia 
 
A+ 
 
 
A- 
 
 
Fases 
 
 
1 
 
2 
 
Fuente: Propia. 
 
En la tabla 3.9 se muestra la distinta fase que cumplirá el actuador neumático 
del sistema, lo recomendado al momento de diseñar un sistema electro 
neumático es que se utilicen tantos relevadores como fases posea el circuito 
neumático en este caso son 2 por lo que se utilizaran 2 relevadores o micro 
relés. 
 
La primera parte del circuito que serán los sensores y el sistema PLC son los 
encargados de dictar el momento en el que cada relevador será activado o bien 
desactivado. 
 
Tabla 3.10. Activación y desactivación de las fases. 
 
 
Fuente: Propia. 
Fase  
 
Secuencia 
Activación Desactivación 
 
N° de fase 
Fase anterior y finales 
de carrera de la fase 
anterior 
Grupo 
siguiente 
Fase 1 A+ Fase 2   a0  Fase 2 
Fase 2 A- Fase 1  a1  Fase 1 
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En la tabla 3.10 se especifican las diferentes fases que constituyen el proceso 
del sistema neumático y las activaciones y desactivaciones de cada uno de 
estos procesos con el fin de mostrar de manera clara el funcionamiento del 
sistema.  
 
Las fases. 
 
 Fase 1 
Al pulsar s1 la señal binaria 1 activa la bobina del contactor   k1 (relevadores), 
este activa un contacto adicional normalmente abierto k1 que hace la retención 
de la señal o bobina del contactor. Esta señal activa el solenoide y1 que activa la 
posición 1 de la válvula 5/2 dándole presión por la primera vía al cilindro de 
doble efecto haciendo su carrera de 20 cm A+,  
 
 Fase 2 
Al llegar el vástago del cilindro a su etapa final presiona el final de carrera A1. 
Esta señal bota la retención del contactor k1 quitando la energía en el solenoide 
y1 y también energiza la bobina del contactor k2 (relevador 2) activando un 
contacto adicional de k2 energizando el solenoide y2 pasa a su posición inicial la 
válvula 5/2 mandando la presión a la otra vía retrayendo el vástago a su posición 
inicial, a A-. Al terminar este su carrera a la posición inicial presiona el final de 
carrera A0 y bota la última señal, ósea la retención de k2 y el solenoide y2. 
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Fig. 3.14 .Diagrama eléctrico del sistema neumático. 
Fuente: Propia. 
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Como se puede ver en la figura 3.14 se muestran los componentes del sistema 
electro neumático con sus respectivos relevadores, solenoides de válvulas bien 
señalados .A continuación se muestra tabla 3.11 con los componentes y las 
funciones que cumplirá en el sistema cada uno de ellos. 
 
3.2.3 Elementos Eléctricos Normalizados.  
 
Tabla 3.11.Elementos del circuito electro neumático. 
# Elemento Descripción Detalle 
 
 
 
1 
 
Fuente de 
alimentación 
SITOP Lite. 
 
Entrega corriente eléctrica 
de 120v DC de entrada y 
24v DC y 1.3 A de salida a 
los componentes del 
sistema. 
 
 
 
 
 
2 
 
Relé Para 
maniobra en 
corriente DC 
3TC4417-0AB4. 
 
 
Excita los solenoides de las 
válvulas de dirección de los 
actuadores neumáticos y los 
motores DC, utiliza 24 V DC. 
 
 
 
 
8 
 
Finales de 
carrera 
conmutable  con 
rodillo abatible 
para 24 v dc 
 
Estos mandas pulsos para 
activar o desactivar salidas. . 
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Fuente: Propia. 
 
 
3.3 Diseño tablero de control de la maquina envasadora. 
 
 Las estaciones de botones, son cajas de lámina, aluminio, plástico o hierro 
fundido, donde van alojados los botones pulsadores, para controlar las maquinas 
asignadas. Las estaciones de botones son parte solo del circuito de control.  
En una instalación eléctrica, los tableros eléctricos son la parte principal. En los 
tableros eléctricos se encuentran los dispositivos de seguridad y los mecanismos 
de maniobra de dicha instalación. En términos generales, los tableros eléctricos 
son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de conexión, control, 
maniobra, protección, medida, señalización y distribución, todos estos 
dispositivos permiten que una instalación eléctrica funcione adecuadamente. 
Para fabricar los tableros eléctricos se debe cumplir con una serie de normas 
que permitan su funcionamiento de forma adecuada cuando ya se le ha 
suministrado la energía eléctrica.  El cumplimiento de estas normas garantiza la 
seguridad tanto de las instalaciones en las que haya presencia de tableros 
eléctricos como de los operarios. 
 
 
 
1 
 
 
Motor eléctrico 
Sc.35-LE75421. 
 
 
Motor eléctrico DC de 0.22 
KW y 60hz y par de salida 
de 25 RPM. 
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Una importante medida de seguridad para los tableros eléctricos es la 
instalación de interruptores de seguridad, estos deben ser distintos del 
interruptor explicado más arriba. Dichos interruptores de seguridad suelen ser de 
dos tipos: termo magnético, que se encarga de proteger tanto el tablero eléctrico 
como la instalación de variaciones en la corriente, y diferencial, que está dirigido 
a la protección de los usuarios. 
En el caso de la máquina del presente diseño se necesitara un tablero de control 
desde el cual el usuario pueda encender, cambiar de presentación (500 ML y 
1000 ML) para su llenado y parar la maquina en su totalidad. 
 
 
 
Fig. 3.15. Diagrama de tablero de control de la máquina. 
Fuente: Propia. 
 
En la figura 3.15 se muestra el sistema eléctrico del tablero de control encargado 
de controlar el encendido y apagado de la máquina y tener una comunicación 
directa con el Programador lógico LOGO, el cual es el encargado de dirigir la 
mayor parte del proceso de la envasadora. 
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3.4 Elementos del tablero Normalizados.  
 
Tabla 3.12.Componentes del tablero de control. 
Componentes del tablero de control. 
# Elemento Función Imagen 
 
 
1 
 
Botón pulsador con 
doble conmutación 
Normalmente cerrado y 
normalmente abierto 
800FM-E4MX01. 
 
 
Enviar una señal de paro de 
manera manual. 
 
 
 
2 
 
Botón pulsador 
Normalmente abierto 
800FP-F3PX10. 
Enviar una señal de arranque de 
manera manual. 
MARCHA #1 
MARCHA #2 
 
 
 
1 
 
Operador de paro de 
emergencia 800FP-
MT44PX01S. 
 
Detener el funcionamiento de la 
máquina de manera rápida en 
caso de emergencia. 
 
 
 
4 
 
Indicador visual 
XVBC2B 
 
 
Mostrar de manera visual el 
estado de encendido o apagado 
de los distintos elementos de la 
máquina. 
 
 
Fuente: Propia. 
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Capítulo IV 
 
Controlador 
Lógico 
Programable. 
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4.1 Introducción.  
 
Los Controladores Lógicos Programables son máquinas secuénciales que 
ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario 
almacenado en su memoria, generando unas órdenes o señales de mando a 
partir de las señales de entrada leídas de la planta (aplicación): al detectarse 
cambios en las señales, el autómata reacciona según el programa hasta obtener 
las órdenes de salida necesarias.  
 
Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado 
del proceso. La secuencia básica de operación del autómata se puede dividir en 
tres fases principales:  
 Lectura de señales desde la interfaz de entradas.  
 Procesado del programa para obtención de las señales de control.  
 Escritura de señales en la interfaz de salidas.  
 
A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las señales se realiza a la 
vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leídas de los 
módulos de entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A 
esta acude la CPU en la ejecución del programa, y según se va obteniendo las 
salidas, se guardan en otra memoria temporal (imagen de salida). Una vez 
ejecutado el programa completo, estas imágenes de salida se transfieren todas 
a la vez al módulo de salida.  
 
El funcionamiento del Controlador Lógico Programable es, salvo el proceso 
inicial que sigue a un Reset, de tipo secuencial y cíclico, es decir, las 
operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente 
mientras el autómata esté bajo tensión. Siendo las operaciones del ciclo de 
operación las que se repiten indefinidamente.  
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Estas se dividen en dos procesos el inicial y el ciclo de operación. 
 
4.2  Proceso inicial. 
 
 Antes de entrar en el ciclo de operación el autómata realiza una serie de 
acciones comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los estados del 
mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo, incluidas en el 
programa monitor ROM, comprueban:  
 
El bus de conexiones de las unidades de E/S.  
 
Si se encontrara algún error en el chequeo, se activaría el LED de error y 
quedaría registrado el código del error. Comprobadas las conexiones, se 
inicializan las variables internas:  
 
 Se ponen a OFF las posiciones de memoria interna (excepto las 
mantenidas o protegidas contra perdidas de tensión)  
 Se borran todas las posiciones de memoria imagen E/S.  
 Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los mantenidos 
o protegidos contra perdidas de tensión).  
 
Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el autómata entra 
en el Ciclo de Operación.  
 
4.3  Ciclo de operación  
 
Este ciclo puede considerarse dividido en tres bloques:  
 
.  
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1. Proceso común: En este primer bloque se realizan los chequeos cíclicos 
de conexiones y de memoria de programa, protegiendo el sistema contra:  
 
Errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de memoria de programa, etc.).  
Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar).  
 
El chequeo cíclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:  
 Niveles de tensión de alimentación.  
 Estado de la batería si existe.  
 Buses de conexión con las interfaces  
 
El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma y 
los posibles errores de sintaxis y gramática:  
 
 Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum".  
 Existencia de la instrucción END de fin de programa  
 Estructura de saltos y anidamiento de bloque correctas  
 Códigos de instrucciones correctas  
 
2. Ejecución del programa: En este segundo bloque se consultan los 
estados de las entradas y de las salidas y se elaboran las órdenes de 
mando o de salida a partir de ellos. El tiempo de ejecución de este bloque 
de operaciones es la suma del: Tiempo de acceso a interfaces de E/S, 
Tiempo de escrutación de programa.  
 
Y a su vez esto depende, respectivamente de:  
 Elementos y Equipos Eléctricos Número y ubicación de las interfaces de 
E/S.  
 Longitud del programa y tipo de CPU que lo procesa. 
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3. Servicio a periféricos: Este tercer y último bloque es únicamente 
atendido si hay pendiente algún intercambio con el exterior. En caso de 
haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 2 ms, en atender el 
intercambio de datos. Si este tiempo no fuera suficiente, el servicio queda 
interrumpido hasta el siguiente ciclo.  
 
4.4 Tiempo de ejecución y control en tiempo real. 
 
El tiempo total que el Controlador Lógico Programable emplea para realizar un 
ciclo de operación se llama tiempo de ejecución de ciclo de operación o más 
sencillamente tiempo de ciclo "Scan time". Dicho tiempo depende de:  
 
 El número de E/S involucradas.  
 La longitud del programa usuario  
 El número y tipo de periféricos conectados al autómata.  
 
Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en 
realizar las distintas operaciones del ciclo: 
 
 Autodiagnóstico (Proceso común)  
 Actualización de E/S (Ejecución del programa)  
 Ejecución de programa.(Ejecución del programa)  
 Servicio a periféricos.(Servicio a periféricos)  
 
Una instalación neumática puede controlarse desde un PLC con la ventaja de 
ser modificable. De modo que la programación y el aspecto de las pantallas del 
monitor pueden cambiarse más adelante para una nueva instalación, o bien, 
diseñar simplemente una mejora en el circuito o en la presentación de datos en 
pantalla. 
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Existe una norma de estandarización de programas para el PLC, la IEC-61131- 
3 con cuatro lenguajes de programación que son los más utilizados.  
 
 
1. Lenguaje de contactos. 
 
El lenguaje de contactos emula la estructura de los esquemas eléctricos. 
Representa una red de contactos y bobinas que el autómata ejecuta 
secuencialmente.  
 
En la red hay dos barras de potencial con circulación de la corriente de izquierda 
a derecha y con dos zonas, la zona de prueba que describe las condiciones 
necesarias para la acción y la de acción que aplica el resultado consecutivo a un 
encadenamiento de prueba. De este modo, los contactos activan y desactivan la 
bobina objetivo. 
 
2. Lenguaje lista de instrucciones: 
 
Está formado por una serie de instrucciones ejecutadas secuencialmente por el 
PLC y es parecido al lenguaje ensamblador, pero se estructura igual que el 
lenguaje de contactos porque las instrucciones se organizan en secuencia. 
 
Dispone de dos tipos de códigos de instrucción, el de prueba y el de acción. 
El código de prueba equivale a la zona de prueba del lenguaje de contactos. 
Entre las instrucciones de prueba están AND, OR...etc. 
Después de haber pasado por el enlace de prueba se ejecuta el código de 
acción. 
Entre las instrucciones de acción están las ST, STN, R, JMP, etc. 
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3. Lenguaje literal estructurado: 
 
El lenguaje literal estructurado al igual que el de lista de instrucciones es un 
lenguaje evolucionado. Se basa en el código C y resulta muy sencillo para 
gestionar tablas, funciones aritméticas, etc. 
 
4. Lenguaje Grafcet: 
 
El lenguaje Grafcet permite representar gráficamente el funcionamiento de un 
automatismo secuencial. El grafcet nació en el año 1977 creado por un grupo de 
trabajo de la l’AFCET –Association Française por la Cybernétique Economique 
et Technique y fue adoptado en el año 1982 por la norma francesa UTE NF C 
03-190 con el nombre de Diagrama funcional “GRAFCET” (Graphe 
Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions) para la descripción de los 
sistemas lógicos de comando. En 1990 fue internacionalizado por la IEC bajo el 
nombre de IEC 848: Diagrama funcional. Y en 2002 aparece el nombre de 
Grafcet en la norma IEC 60848 Ed.2 Lenguaje de especificación GRAFCET para 
diagramas funcionales secuenciales. Su estructura está basada en etapas y 
transiciones y permite representar cualquier diagrama de estados. Las etapas 
son parte del programa englobando un conjunto de acciones asociadas, de 
manera que cuando la etapa esta activa se efectúa dichas acciones. Se 
representan mediante un cuadro numerado. 
Las transiciones permiten evolucionar de una etapa a la otra y se representan 
gráficamente por una línea horizontal. 
 
Debe cumplirse que dos etapas no pueden estar unidas directamente y que solo 
pueden existir las alternancias etapa-transición y transición-etapa. Los términos 
o expresiones del lenguaje Grafcet son: 
 
 Etapa inicial = Rectángulo con línea doble. 
 Etapa activa = marca binaria. 
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Transición: A cada transición le corresponde una receptividad, es decir, la 
condición a cumplir para pasar la transición. Esta condición puede ser lógica 
booleana, crestas de subida o bajada de alguna variable, variables 
temporales,…etc. 
 
La transición es válida si la etapa anterior inmediata está activa. Si la transición 
es válida y se cumple su receptividad, es una transición franqueable. Acciones: 
Están asociadas a las etapas y pueden ser continuas o puntuales.  
 
Continuas: 
Básica – se ejecuta mientras la etapa está activa. Condicional - acción continúa 
sometida a una condición lógica. Temporizada - acción condicionada a una 
condición temporal (retardo en la activación, en la desactivación, en las dos, 
temporización respecto a otra etapa). 
 
 Puntuales: 
A la activación – la acción se realiza una única vez cuando la etapa se activa. A 
la desactivación - lo mismo cuando la etapa se desactiva. Al franqueo - acción 
asociada al franqueo de una transición. Al evento - acciones asociadas a 
cualquier evento puntual (activación o desactivación de etapas, franqueo de 
transiciones, crestas de subida o bajada de alguna entrada o variable interna, 
etc.) 
 
 Estructuras 
 
Secuencias básicas: 
 
 Secuencia - estructura elemental de etapas consecutivas sin 
bifurcaciones. 
 
 Ciclo de una secuencia - repetición indefinida de una secuencia. 
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 Selección de secuencias – se muestra una elección para la evolución del 
sistema. 
 
 Salto de etapas - caso particular de una selección de secuencias en que 
una de ellas consiste en saltarse una o varias etapas. 
 
 Salto de etapas hacia atrás - se trata de un salto de etapas que salta las 
etapas hacia atrás a fin de repetir la secuencia. 
 
 Activación de secuencias paralelas – se activa más de una secuencia de 
forma simultánea y ligadas a una única transición. 
 
 Sincronización de secuencias - Inverso al caso anterior, un conjunto de 
secuencias deben haber cumplido la última etapa – sincronización a fin de 
activar una única etapa siguiente, con una única transición asociada. 
 
 Sincronización y activación de secuencias paralelas - se sincroniza un 
conjunto de secuencias para activar inmediatamente otro conjunto de 
secuencias con una única transición asociada. 
 
 Inicio de secuencia mediante una etapa fuente - la secuencia se activa 
por medio de una etapa sin etapas precedentes, activada solamente 
mientras es etapa inicial. 
 
 Fin de secuencia por etapa de programa - la secuencia se termina al 
desembocar en una etapa sin continuación, que permanece activa 
indefinidamente. 
 
 Inicio de secuencia mediante una transición fuente - es una secuencia 
con una transición sin etapa anterior asociada.  
 
 Cada vez que la receptividad de la transición se cumple, se activa la 
etapa o las etapas siguientes a la transición fuente. 
 
 Fin de secuencia mediante una transición de programa - la secuencia 
termina al franquearse una transición sin etapa anterior, que comporte la 
desactivación de la etapa precedente. 
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Reglas de evolución: 
 
Son cinco reglas elementales que garantizan que la evolución de un Grafcet es 
Univoca. 
Regla 1 - La situación inicial es la situación activa en el instante inicial. 
 
 Regla 2 - Una transición es válida cuando todas las etapas inmediatamente 
anteriores a ella están activas. Para franquear una transición, es necesario que 
esta sea válida y que su receptividad se cumpla. 
 
 Regla 3 - El franqueo de una transición provoca de forma simultánea la 
activación de todas las etapas inmediatamente posteriores y la desactivación de 
todas las etapas inmediatamente anteriores. 
 
 Regla 4 - Si varias transiciones pueden ser franqueadas simultáneamente, es 
necesario que sean franqueadas simultáneamente. 
 
 Regla 5 - Si por cualquier motivo una etapa activa ha de ser activada y 
desactivada simultáneamente, ha de permanecer activa. 
 
4.4  Selección de Control lógico programable. 
 
Los parámetros a tomar en cuenta para seleccionar un PLC son los siguientes: 
11. Fuente de alimentación del PLC 
12. Cantidad de entradas y salidas, si estas son analógicas o digitales 
13. Tipo de lenguaje de programación del PLC 
14. Disponibilidad de software para la programación del PLC  
15. Disponibilidad de servicio técnico y refacciones 
16. Capacidad de almacenamiento de memoria 
17. Costo del PLC 
 
 El Controlador Lógico Programable (PLC) nació como solución al control de 
circuitos complejos de automatización. Por lo tanto se puede decir que un PLC 
no es más que un aparato electrónico que sustituye los circuitos auxiliares o de 
mando de los sistemas automáticos.  
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A él se conectan los captadores (finales de carrera, pulsadores, etc.) por una 
parte, y los actuadores (bobinas de contactores, lámparas, pequeños receptores, 
etc.) por otra. 
 
Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es 
necesario un proceso de maniobra, control, señalización, etc., por tanto, su 
aplicación abarca desde procesos de fabricación industriales de cualquier tipo a 
transformaciones industriales, control de instalaciones, etc. 
 
 
Fig.4.1 Diagrama de control lógico de la máquina. 
Fuente: Propia. 
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En la figura 4.1 se puede observar las conexiones del sistema eléctrico dirigido 
al controlador lógico que está ubicado en el centro con sus respectivas 7 
entradas digitales y 4 salidas digitales. 
 
También poseen dos  finales de carrera  que se pueden identificar cada uno con 
las letras a1 y a0  y su posterior número que indica el número de final de carrera 
que corresponde a los distintos actuadores neumáticos. 
 
En la parte inferior están los relés o micro relés que controlan los solenoides 
correspondientes a cada una de las válvulas direccionales que controlan los 
actuadores neumáticos encargado de movilizar las botellas, como también 
electroválvulas de llenado de líquido. 
 
4.4.1 Entradas y salidas del logo 
 
En total son 7 entradas análogas y 7 salidas análogas. 
 
Entradas 
 Marcha (I1) 
 Marcha #2 (I5) 
 Paro (I2) 
 Sensor contador de botellas(I3) 
 Sensor limitador de línea  (I4) 
 Final de carrera  A0  (I6) 
 Final de carrera A1(I7) 
 
 
Salidas 
 Motor bandas transportadoras  (Q1) 
 Electroválvula de refresco   (Q3) 
 Solenoide 1 (Q5) 
 Solenoide 2 (Q6) 
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Tabla 4.1. Elementos controlados por el control lógico LOGO. 
 
Elemento. Descripción. 
 
Interruptor de encendido de logo. 
 
Final de carrera comutable a1 señal de 
salida para el retorno de vástago del 
cilindro. 
 
. Final de carrera comutable a0 señal 
de salida para la salida de vástago del 
cilindro. 
 
Sensor contador de botellas (I3). 
Equivalente en las entradas del logo 
como un pulsador 
 
Sensor limitador de línea (I4). 
Equivalente en las entradas del logo 
como un pulsador 
 
Relé o activación del micro relé para la 
banda transportadora. 
 
Relé o activación del micro relé para la 
electroválvula de refresco. 
 
Relé de activación  de actuador de 
plancha de boquillas de llenado 
(vertical) 
 
Relé de retorno posición inicial de 
actuador de plancha de boquillas de 
llenado retorno. ( vertical)  (Q6) 
 
Fuente: Propia. 
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Una vez que se tiene las características del sistema a manejar en la maquina lo 
siguiente será escoger de un catálogo el dispositivo más adecuado para las 
tareas que se desean cumplir. 
 
En la llenadora utilizaremos 1 Logo siemens para corriente alterna y directa para 
110 V y 24 DC con un módulo adicional para más entradas y salidas. 
Como no se necesita que se ocupe de una gran cantidad de tareas y no son 
muy complejas se decide utilizar el modelo LOGO!8 24CE el cual no posee un 
alto precio y es capaz de cumplir a cabalidad con las necesidades presentadas 
por la máquina. 
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Fig.4.2 Modelo Logo ¡8 24CE . 
Fuente: Catalogo SIEMENS. 
 
En la figura 4.2  se puede observar el modelo de logo seleccionado para cumplir 
con los requisitos de la maquina los cuales indican que como mínimo debe tener  
7 entradas digitales y 4 salidas digitales, además posee un protector contra 
cortocircuito por lo que no será necesario seleccionar un relé u otro dispositivo 
para cumplir con dicha función. 
4.5 Programación del control lógico programable LOGO 
 
A manera de breve resumen se aclara que lo que se desea al automatizar la 
máquina envasadora es que realice de manera automática los procesos de 
Llenado y movilización de las botellas a través de la máquina, por lo que el 
LOGO deberá manejar el motor eléctrico encargado de mover la banda 
transportadora y el actuador neumático como es el cilindro encargado de hacer 
posible la dosificación del líquido. 
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Por programar se entiende la creación de programas. Básicamente, un 
programa de LOGO! no es más que un esquema eléctrico representado de una 
forma diferente.  
 
 
Fig. 4.3 Bornes entradas y salidas digitales en el LOGO 
Fuente: Catalogo SIEMENS. 
 
Un controlador LOGO¡ posee una cierta cantidad de bornes con sus respectivas 
entradas y  salidas digitales que cumplen con los papeles de enviar y recibir las 
señales , provenientes y hacia el LOGO¡ Las entradas se designan con la letra I 
y una cifra. Si observa la parte frontal de LOGO!, verá en la parte superior los 
bornes de las entradas. Las salidas se designan con la letra Q y una cifra. Los 
bornes de las salidas se hallan en la parte inferior. 
Como bornes identificamos todas las conexiones y estados que se pueden 
utilizar en LOGO!. Las entradas y salidas pueden tener el estado ’0’ o el estado 
’1’. El estado ’0’ significa que no hay tensión en la entrada. El estado ’1’ significa 
que sí hay tensión. 
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Como se mencionó anteriormente para la programación del proceso del LOGO¡ 
se utilizara lenguaje de bloques y números de bloque .En LOGO!, un bloque es 
una función que convierte información de entrada en información de salida.  
Antes era necesario cablear los distintos elementos en el armario eléctrico o en 
la caja de conexiones. Al elaborar el programa debe conectar bornes con 
bloques. A tal efecto, basta con elegir la conexión deseada en el menú Co. El 
menú Co debe su nombre al término inglés “Connector” (borne). 
 
Figura 4.4. Diagrama en bloque de la programación del LOGO¡. 
 Fuente: Propia. 
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 Envasar líquidos de  1000 ML 
Se pulsa marcha s1, que es la señal de entrada para que corra la programación 
del PLC y así poder activar las distintas salidas en los tiempos determinados 
correspondientes al logo. La señal binaria 1 proveniente del pulsador s1 activa 
automáticamente la salida (Q1) y enciende el motor de la banda transportadora 
trasladando la línea de botellas a su etapa final de llenado. Antes de que estas 
botellas lleguen a su etapa de llenado pasan por un pequeño dispositivo que las 
contabiliza. Este es un sensor contador de botella que corresponde a una 
entrada del PLC denominada (I3) y por medio de un contador o salida digital 
contabiliza 4 botellas igual al número de boquillas de llenado de la máquina. 
Estas botellas llegan a una limitadora de línea (I4) que corresponde a otra 
entrada del PLC, esta señal manda a encender o activar la otra salida (Q5) del 
logo en este caso es el selenoide 1 activando la vía 1 de la válvula neumática.  
Mandando la presión al cilindro de doble efecto a la entrada A dando la 
secuencia A+, subiendo las boquillas de llenado a las 4 botellas contabilizadas.  
Durante este instante la  carrera del cilindro hace 20cm y presiona un final de 
carrera A1 correspondiente a otra entrada (I7) esta señal apaga el motor (salida 
Q1) y enciende la salida (Q3) que es la electroválvula encargada del vaciado del 
refresco para un litro.  
 
La señal (Q3) no se interrumpirá hasta que no se haga el llenado completo de 
estas botellas. Este retardo de apagado se logra por medio de un temporizador 
que apaga después de haber trascurrido los 20 segundos (tiempo propuesto por 
cálculos de diseño para llenado de botellas de 1000 ml). Esta señal temporizada 
resetea la salida (Q3 =electroválvula para refresco) y como también la salida (Q5 
= el selenoide 1) el cilindro doble efecto hace su segunda secuencia A- , debido 
a la activación de la salida (Q6 = el selenoide 2) retrayendo el cilindro o la placa 
de boquillas a su posición inicial debido a que se activa la vía 2 y quita presión 
en el sistema.  
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Cabe recalcar que tratándose de una válvula neumática biestable no debe de 
haber interferencia de señales. Cuando el cilindro se retrajo o placa de boquillas 
a A- , presiona el final de carrera A0 o la entrada (I6) que corresponde a la última 
señal. Da el reseteo del    (Q6 = el selenoide 2) y activa automáticamente la 
salida (Q1) y enciende el motor de la banda transportadora dándose el ciclo 
cerrado nuevamente (ciclo continuo). 
 
 
 Envasar líquido de 500 ML. 
 La Secuencia de los refresco de medio litro (500 ml), se debe obligadamente 
presionar la entrada paro (I2) y presionar la entrada Marcha #2 (I3). Este es el 
procedimiento que varía con respecto a la de los refresco de 1000 ml. Todo el 
procedimiento es exactamente el mismo a diferencia que en esta etapa la salida 
(Q3= electroválvula de llenado de refresco) me manda a resetear el contador t1 
ósea el de las botellas de 1000 ml y activa el con retardo a la desconexión 
temporizador 2 que desconecta la electroválvula de llenado de refresco   
después de haber transcurrido los 15 segundos, tiempo de diseño que 
transcurre en llenar las botellas de 500 ml. Después esta señal pasa a hacer 
exactamente el mismo procedimiento que cuando suceden las de llenado de 
1000 ml. 
 
Una vez que se sabe los procesos que se desea que realice la máquina de 
manera automática así como la cantidad de componentes que deberá controlar 
el LOGO¡ es posible crear el diagrama de bloque de la manera que se realizó 
para el presente diseño con ayuda del programa fluid sim, dicho diagrama 
resultante para el LOGO se puede apreciar en la figura anterior. En el momento 
en el que el usuario decida que la maquina trabaje con un cereal o una 
presentación distinta a la mostrada deberá cambiar entre los distintos modos de 
programa almacenados previamente en el disco duro del LOGO ¡ 
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              Capítulo V 
 
Diseño 
Mecánico. 
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5.1 Introducción. 
 
Para la construcción de la estructura de la maquina se utilizará como materia 
prima el acero AISI 304. 
 
 
“ACERO INOXIDABLE 304” 
 
Este es el más versátil y uno de los más usados de los aceros inoxidables de la 
serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se 
puede usar para aplicaciones de embutición profunda, de rolado y de corte. 
Tiene buenas características para la soldadura, no requiere recocido tras la 
soldadura para que se desempeñe bien en una amplia gama de condiciones 
corrosivas.  
 
La resistencia a la corrosión es excelente, excediendo al tipo 302 en una amplia 
variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petróleo calientes o 
con vapores de combustión de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosión 
en servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se 
recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C, pero se desempeña muy bien 
por debajo y por encima de ese rango. 
 
Normas involucradas: ASTM A 276 
 
Propiedades mecánicas:  
 Resistencia a la Tracción 400 MPa  
 Límite de fluencia 317 MPa 
 
Propiedades físicas:  
 Densidad 7.8 g/cm3 (0.28 lb/in3) 
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Propiedades químicas:  
 0.08 % C mínimo 
 2.00 % Mn 
 1.00 % Si 
 18.0 – 20.0 % Cr 
 8.0 – 10.5 % Ni 
 0.045 % P 
 0.03 % S 
 
Usos:  
sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de 
alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de 
productos químicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas, partes 
para extintores de fuego. 
 
 
5.2 ESTRUCTURA # 1. 
 
(Soporta todos los elementos para el transporte de las botellas.) 
 Botellas Llenas del líquido a envasar. 
 Rodillos. 
 Cojinetes. 
 Motor Eléctrico. 
 Banda o Cinta Transportadora. 
 Placas Laterales. 
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5.2.1 Botellas Llenas con Líquido. (En este caso H2O) 
 
 
 
En la banda transportadora alcanzan 
20 botellas, de las cuales solo 12 
estarán llenas. 
Se Calcula el peso de las botellas 
llenas, se toma como referencia que el 
líquido a envasar es Agua. 
Nota: El peso de la botella llena estará 
en función de la densidad del fluido a 
envasar, ya que esta varía de acuerdo 
al tipo de líquido. 
 
El peso de la botella llena se calcula con la siguiente ecuación. 
 
w Botella Llena = ..g ∀  (Ec 5.1) 
Dónde: 
 : Densidad del Fluido a envasar. 
g : Aceleración de la Gravedad en la superficie terrestre. 
∀: Volumen del envase. 
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  = 1,000 kg/m3 
 
 
 Volumen de la botella.  
V = 1 Lts. (
1 m3 
1,000 lts
) = V = 0.001m3     
 
 Peso de la Botella, llena de Agua. 
w Botella llena = [1,000 kg/m3] * [9.81 m/s2] * [0.001 m3] 
w Botella llena = 9.81 kg .m/s2    =   9.81 Newton Cada Una. 
 
 Peso TOTAL de las 12 Botellas, llenas de Agua. 
(12 botellas) * 9.81 N C/u =   
w Botellas Llena = 117.72 Newton las doce botellas. 
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5.2.2 Rodillos. 
 
En la fabricación del sistema de transporte de las botellas se necesita 5 rodillos 
para hacer girar la banda transportadora, los cuales se procede a calcular su 
peso y volumen. 
 
 
Área del Rodillo.    Volumen del Rodillo. 
Area = π * r2 = ( 
π d2  
4
)                       Volumen = A * L = ( 
π d2  
4
) * L 
                      (Ec 5.2)                                                          (Ec 5.3) 
 
 
Peso del Rodillo. 
w ROd =   Ɣ * Vol. =  * g  * Vol. 
(Ec 5.4) 
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Donde; 
Ɣ = Peso específico.    
  = Densidad Material.  (Acero)                 
g = Gravedad. 
 
 
Datos. 
Largo = 28 cm   =   L = 0.28 m.         
Diámetro = 2 Pulg =   d= 5.08 Cm = d = 0.0508 m.          
 
 = 7.8 gr/cm3 x ( 100 Cm 
1 Mts
)
 3
 x ( 
1 Kg
1,000 gr
 )   =  = 7800 kg/ m3   
 
w Rodillos =  
  ∗ 𝑔 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2∗ 𝐿
4
 
w Rodillos =  
 (7,800
kg
m3
)∗ (9.81
m
s2
)∗ (π)∗  (0.0508 mts) 2 ∗ (0.28 mts)
4
 
w Rodillos = 43.42 kg.m/s2 
w Rodillos = 43.42 Newton.  Cada Rodillo 
Se Necesitan 5 Rodillos en la estructura. 
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5.2.3 Cojinetes. 
 
 
 
Son puntos de apoyo de ejes y 
árboles para sostener su peso, 
guiarlos en su rotación y evitar 
deslizamientos
 
 
 
 
 Características 
Serie: 6200  ;   # rodamiento: 6,204 
 Diámetro Interno = 20 mm 
 Diámetro Externo = 47mm       
 Espesor = 14mm  
 Capacidad básico de carga estática= 1,400 lb 
 Capacidad básica de carga dinámica= 2,210 lb 
 
 El Peso de Cada Cojinete está dado por Catalogo. 
w Cojinete = 0.23 Lb 
w Cojinete = 0.23 Lb * (4.4482 N)         factor para convertir de libra a Newton. 
w Cojinete. = 1.02 Newton Cada Cojinete.      Se necesitan 10 en Total. 
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5.2.4 Motor Eléctrico. 
 
Para saber el peso (de catálogo). Debemos estar claro el tipo de motor a utilizar 
teniendo presente las rpm y velocidad de la banda transportadora. 
 
 
t= 7 seg.; tiempo necesario para 
trasladar 4 botellas en una distancia 
determinada. 
d= 36cm; distancia que ocupan 4 
botellas de 8 cm c/u con 1 cm de 
separación entre ellas.                                                                                    
 
 Velocidad de la banda transportadora. 
 
V = ( 
𝑑 
𝑡
)     (Ec 5.5)                  V = ( 
0.36 𝑀𝑡𝑠 
7 𝑆𝑒𝑔
) = V = 0.05143 m/s 
 
V = (
2∗π∗𝑟 
𝑇
)    (Ec 5.6)                 ω = (
2∗π 
𝑇
) radianes.     (Ec 5.7) 
 V = ω * r          (Ec 5.8)                ω = n (
2∗π 
60
)               (Ec 5.9).               
1rev = 2πr   
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V = (
𝒏∗ 𝟐∗ 𝛑 ∗ 𝐫  
𝟔𝟎
)   Despejamos “n” para encontrar el número de Revoluciones. 
N = (
𝑉∗60  
2∗ π∗𝑟
)       ; r = radio del rodillo donde   gira la banda (1 pulgada)  
n = (
0.05143 
𝑚
𝑠
 ∗ 60  
2 ∗ π ∗0.0254 𝑚𝑡𝑠
)    
n = 19.33     
n = 20 rpm;      Buscar uno lo más cercano al rpm calculado. 
 
 Selección motor. 
 25 rpm   
   
 115 V. AC  
   
 60 Hz  
     
Amperaje a plena carga    =   0.55 
Longitud inferior eje           =   2 2/8 ´´ 
Input Hp                             = 1/100 
Fuerza radial                     =   3.5 lb 
Max e fuerzo torsión          = 9.3 in/lb 
Ítem #                
                          
 
 
 Peso del motor esta dado en el catálogo. 
w Motor = 10.13 Kg 
w Motor = (10.13 kg) * (
9.85 𝑁  
1 𝐾𝑔
)   Conversion de Kg a Newton. 
w Motor = 99.85 Newton. 
 
 pág. 123 
 
5.2.5 Banda o Cinta transportadora. 
 
Es el elemento más importante del sistema de transporte. Las bandas se 
construyen a base de 2 componentes fundamentales. 
CARCASA: Es el esqueleto o alma de la banda. La función de la carcasa es   la 
de transmitir y absorber las fuerzas que actúan en la banda.  
 Algodón (B)    
 Polyester €  
 Poliamida (P) 
COBERTURA: La cubierta protege la carcasa de la banda de la abrasión y 
cualquier otra condición local que contribuya con el deterioro de la banda. 
 Peso de la Banda.  
w Banda = w R + w c 
 w R= Peso de la Carcasa (kg/m3 por capa) x número de capas. 
 w c= Peso de la Cobertura (kg/m3 por mm) x mm de espesor de 
cubierta. 
 w b= Peso de la Banda por unidad de Área (kg/m). 
w Tb=w b * ( 2 * LT + π * d ) 
(Ec 5.10) 
 
w Tb= Peso Total Rollo (kg). 
w b= Peso Total de la Banda por unidad de longitud (kg/m)= Wb x B   
B = Ancho de la banda (m)  
LT = Longitud total de la trayectoria de la banda (m). 
d = Diámetro de los tambores o Rodillos. 
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Seleccionamos el tipo de banda a utilizar. 
Elegimos.               
 Tipo IWE: Su campo de aplicación es en Alimentos (Bandas ROULUNDS)   
 
Fuente:   
Tabla XIV pág. 92. 
Diseño banda transportadora.        
Heber Rodrigo Hinojosa Ruiz 
Guayaquil- Ecuador 
2002 
 
 
Ep = 100   
 
w Banda = w R + w c 
w b = (1.35 kg/m2) + (1.38 kg/m2)  
w b = 2.73 kg/m2 
 
w Tb = (2.73 kg/m2) * (0.28 mts) * [2 (2 mts) + π (0.05 mts)]  
w Tb = 3.17 kg 
w Tb = (3.17 kg/m2) * (9.85 N)   
w Tb = 31.44 Newton.       Peso Total de la Banda transportadora a Utilizar. 
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5.2.6 Placas Laterales.  
 
Esta placa es la que une los 2 extremos de los rodillos, por ende en ella estarán 
ubicada los cojinetes. 
 
Largo = 200Cm = 2 m.                   
Alto = 9 Cm = 0.09 m.                  
Espesor = 1 cm = 0.01 m. 
E = 2106 Pa   (Acero) 
 = 7,800 kg/m3 
 
V= Largo x Alto x Espesor.       (Ec 5.11)  
V= (2 m) (0.09 m) (0.01 m.)       
V = 1.8 x 10-3 m3 
 
w Placa =  * g * Vol.        
w Placa = (7,800 kg/m3) (9.81 m/s2) (1.8 x 10-3 m) 
w  Placa = 137.7324N Cada Placa.             Se necesitan 2 Placas. 
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NOTA: 
w b= 306.9848N 
Para la gráfica y cálculo de RA y RB tomamos 
el w b y el w placa como uno solo, ya que 
estará los 2 mts = 
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Sumatoria de Fuerzas.        
   0fy  
RA + RB – (5w Rodillo + 10w cojinete) – (w bot. Llena) – (w Motor) – (w banda) = 0  
RA + RB = 5 (w Rodillo + 2 w Cojinete) + (w bot. Llena – (w Motor) + (w banda)  
RA = 5 (w Rodillo + 2 w Cojinete) + (w bot. Llena) + (w  Motor) + (w band) – RB 
 
Se encuentra la Reacción B, aplicando Momento en A, luego se introduce el 
dato en la fórmula para calcular RA. 
RA = 5 ((43.42 N) + 2 (1.02 N)) + (117.72 N) + (99.85 N) + (306.9848 N) – (347.58 N) 
RA = 404.18N 
 
 
 
  0MA    
0.265 (w Rodillo) + 0.265 (2 w Cojinetes) + 0.165 (w Motor) - 0.235 (w Rodillo) - 
0.235 (2 w Cojinetes) - 0.735 (w Rodillo) - 0.735 (2 w Cojinetes) – 1.235 (w
Rodillo) - 1.235 (2 w Cojinetes) - 1.735 (w Rodillo) – 1.735 (2 w Cojinetes) + 
1.47 (Rb) -  0.735 (w Banda) – 1.145 (w bot. Llena) = 0 
 
- 3.675 (w Rodillo) – 7.35 (w Cojinetes) + 0.165 (w Motor) - 0.735 (w Banda) 
– 1.145 (w bot. Llena) + 1.47 (Rb) = 0 
 
+ 
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Rb = [3.675 (w Rodillo) + 7.35 (w Cojinetes) - 0.165 (w Motor) + 0.735 (w
Banda) + 1.145 (w bot. Llena)] / (1.4) 
Rb = [3.675 (43.42 N) + 7.35 (1.02 N) - 0.165 (99.85 N) + 0.735 (306.9848 N) + 
1.145 (117.72 N)] / (1.4) 
Rb = 347.58 N 
RA > RB         
 Debido a que hay mayor concentración de fuerzas en el lado de la                      
reacción RB. 
 
 
Carga en cada pata de la Estructura. 
RA    Soportada por 2 patas.    
RA= Porque es la Reacción donde se aplica más fuerza, es la que más sufre. 
 
 
 
 
Tubo cuadrado de Acero 
estructural de 50 x 50 mm, con 
un espesor de 1.5 mm. 
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Área del tubo: A1 – A2 
Dónde: 
A1: Área exterior del Tubo.    (50x50) mm = 2500 mm2          (Ec 5.12) 
A2:   Área interior del Tubo.    (47x47) mm = 2209 mm2 
Área del tubo: A1 – A2 = (2500 – 2209) mm2 = 291 mm2   
 
Convertimos los “mm” a “m”. 
Área tubo: 291 mm2 * 
1 mts
1000 mm
 = 0.291 mts2   
Sección transversal del tubo de acero. 
 
 
5.2.7 Calculo de Esfuerzo de Compresion en el soporte de la estructura.  
 
σ =    
𝐹
𝐴
   =   
𝑅𝐴
2
𝐴
𝑇𝑈𝐵𝑂         (Ec 5.13) 
      
σ =     
(404.18 𝑁)
2
(0.291 𝑚2)
  
σ =  694.46 Pa    = 0.6945KPa = 6.99451x10-4 MPa 
(σ Compresión en la Est. ) <<  (σ Tracción  ) 
 
El esfuerzo de Compresión en el soporte analizado es mucho menor que el 
Esfuerzo de Tracción del material.  
POR TANTO ES ACEPTABLE.  
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5.2.8 Calcular puntos para el diagrama de cortante. 
 
w Rodillo + 2 (w Cojinetes) = (43.42N) + 2 (1.02 N) = 45.46N   
 Reacción A       RA= 404.18 N  
 Reacción B      RB= 347.58 N  
  
                           
Cargas Distribuidas. 
w Motor= (99.85N) ÷ (0.2 mts) = w Motor= 499.25 N/m 
w Bot. Llenas= (117.72N) ÷ (1.18 mts) =w Bot. Llenas = 99.76 N/m  
w Banda= (306.9848) ÷ (2 mts) =w Banda = 153.45 N/m 
              
Tramos.  (Banda Transportadora) 
(153.45 N/m) (0.2 m) =  30.6905 
 (153.45 N/m) (0.18 m) = 27.6214 
(153.45 N/m) (0.065 m) = 9.9744 
 (153.45 N/m) (0.5 m) = 76.7262 
 (153.45 N/m) (0.235 m) = 36.0613 
(153.45 N/m) (0. 235m) = 36.0613 
 (153.45 N/m) (0.32 m) =  49.1048 
(153.45 N/m) (0.265 m) = 40.6649 
             
Tramos (Botellas Llenas) 
(99.762 N/m) (0.18 m) = 17.957          
(99.762 N/m) (0.235 m) = 23.44 
(99.762 N/m) (0.5 m) = 49.881           
(99.762 N/m) (0.265 m) = 26.436 
             
Tramos del motor  (499.25 N/m) (0.2 m) = 99.85 
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Puntos a graficar (Diagrama Cortante)     (Referencia eje x=0) 
 
1) -45.46  
2) -176.00  
3) -185.97 
4) 218.21 
5) 182.15  
6) 136.69 
7) 87.59 
8) 42.01 
9) -3.45 
10) -130.06 
11) -175.52 
12) -235.02 
13) ) 112.56 
14) 45.46 
15) 0
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5.2.9 Calcular puntos para el diagrama momento flector. 
 
Para calcular los puntos de cada tramo, del momento flector, se debe conocer el 
área de cada figura geométrica formada en el diagrama de cortante. 
Nota: Todas las figuras son trapecios rectangulares, el área está dada por: 
𝑨 =
𝐁+𝐛
𝟐
 * h        (Ec 5.14) 
B= base mayor. 
b= base menor.                
h= Altura. 
 
 
Se Calcula el A1 y A3, el resto será calculada en una tabla de Excel, donde se 
presentan nada más sus valores numéricos. 
       
 
                                 
 
 
 
 
 
A1= [
(176)+(45.46)
2
](0.2)                        A3= [
(218.21)+(182.15)
2
] (0.235) 
A1= 22.146 U
2                          A3= 47.0423 U
2 
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Calculo de todas las áreas          (Tabla Excel) 
 A1= 22.146 (-)    A5= 11.6634 (+)   
 A2= 11.7642 (-)    A6= 33.3779 (-) 
 A3= 47.0425 (+)    A7= 48.2387 (-) 
A4= 35.8842 (+)    A8= 20.9387 (+) 
 
Puntos a Graficar       (Diagrama de momento). [Referencia; Eje X=0 
      –A1     - 22.1460       (1) 
 (1) –A2    - 33.9102        (2) 
 (2) +A3      13.1323        (3) 
 (3) +A4       49.0164       (4) 
 (4) +A5      60.6798        (5) 
 (5) –A6      27.3019        (6) 
 (6) –A7     - 20.9367       (7) 
 (7) +A8       0.000           (8) 
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Diagrama de Momento Flector. 
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5.2.10 Calcular puntos, para el diagrama      
𝐌
𝐄𝐈 
 
 
 
Pa= N/m2          ;         Gpa= X109 
E= 210 Gpa   =   210 x 109 N/m2 
I= Inercia 
E= Modulo elasticidad del área (Acero Estructural)                
               
Inercia  
 
 
 
 
 
 
   [
𝑏 𝑥 ℎ3
12
]      (Ec 5.15) 
Base = b = 0.01 mts 
Altura = h= 0.09 mts  
I = [
(0.01 𝑚)𝑥 (0.09 𝑚)3
1
] 
I = 6.075 x 107 m4 
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Puntos a Graficar 
 
1) 
M
EI
= −
22.14605
127,575
 = - 0.0001735 …………..   - 1.735 x 10-4      
    
2) – 0.0002658………………………………..……..    -2.65 x 10-4       
3) – 0.0001029………………………………….……   1.02 x 10-4         
4) – 0.0003842………………………………….…...    3.84 x 10 -4       
5) – 0.0004756………………………………….…...    4.75 x 10-4        
6) – 0.0002140………………………………….……   2.14 x 10-4         
7) – 0.0001641………………………………….…… - 1.64 x 10-4         
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5.2.11 Cálculos para hallar la deflexión máxima. 
 
Para hallar la flexión máxima, se deben hallar las áreas y los Centroide de las 
figuras de la gráfica M/EI. 
 
ÁREA. 
 
𝑏 𝑥 ℎ
𝑛+1 
   n= 3 porque es función gráfica.  
 
A= 
𝒃𝒙 𝒉
𝟒
        (Ec 5.16)    
 
b= base  
h= altura  
     A1= 
(0.2)(1.73 𝑥 10−4 )
4
 = 8.67 x 10-6  m2 
 
 
 
A2= (0.065) (2.65 x 10
-4= 1.12 x 10-5  m2  
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CENTROIDES. 
   
𝑛+1 
𝑛+2
 . 𝑏   …………..   
4
5
 𝑏 
 
 
 
 
X = 
4
5
 (0.2) =……………. 0.16            X = 
1
2
  (0.065) = (0.0325) + (0.02) = 0.2325 
     
 
 
Ai*Xi
Area 1 8.67962E-06 X1 0.16 1.3887E-06
Area 2 1.12835E-05 X2 0.2325 2.6234E-06
Area 3 1.49848E-06 X3 0.252 3.7762E-07
Area 4 1.13964E-05 X4 0.307875 3.5087E-06
Area 5 1.63414E-06 X5 0.4873 7.9632E-07
Area 6 3.29401E-05 X6 0.66 2.174E-05
Area 7 2.25023E-05 X7 0.756 1.7012E-05
Area 8 6.9159E-05 X8 0.91 6.2935E-05
Area 9 4.11406E-06 X9 0.964 3.966E-06
Area 10 3.27042E-05 X10 1.4 4.5786E-05
Area 11 0.000107004 X11 1.07 0.00011449
Area 12 6.90173E-06 X12 1.5258 1.0531E-05
Area 13 4.34901E-06 X13 1.7138 7.4533E-06
Area 14 1.08725E-05 X14 1.788 1.944E-05
∑ Ai*Xi 0.00031205
Areas Centroides
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Deflexión.  
Y media, es la sumatoria de (Ai Xi) del 1 hasta el 9. 
 
 
El valor de la deflexión es insignificante, 4.1678E-05. Por tanto el diseño de la 
estructura seleccionada es óptima para su aplicación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitad 0.000114348
∑ Ai*Xi 0.000312051
Dmax 1
Dmedia 0.5
Y´ 0.000156026
Deflexion 4.1678E-05
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5.3 ESTRUCTURA 2. (Dosificadora de las Botellas) 
 
5.3.1 Placa que contiene las 4 boquillas de Llenado. 
 
Esta placa se divide en 3 secciones: w 1; w 2; w 3. 
 
 
Nota: Espesor de la placa 1 Cm. 
 
 La Primer Sección se define como w 1. 
 
Se calcula el Volumen con los siguientes datos. 
Vol1 = (0.08 m) * (0.06 m) * (0.01 m) 
Vol1 = 4.8 x 10-5 m3 
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Se Procede a Calcular el Peso de la sección, tomando en cuenta la densidad del 
material. Siendo este ACERO 
w 1 =  * g * Vol1 
w 1 = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (4.8 x 10-5 m)  
w 1 = (3.672 kg.m/s2)  
w 1 = 3.672 Newton 
 
 
 La Segunda Sección se define como w 2. 
Se Calcula el Volumen con los siguientes datos. 
Vol2 = (0.02 m) * (0.16 m) * (0.01 m) 
Vol2 = 3.2 x 10-5 m3 
Se Procede a Calcular el Peso de la sección, tomando en cuenta la densidad del 
material. Siendo este ACERO 
w 2 =  * g * Vol2. 
w 2 = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (3.2 x 10-5 m)  
w 2 = (2.4485 kg.m/s2)  
w 2 = 2.4485 Newton 
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 La Tercer Sección se define como w 3.  
(Esta parte cuenta con 4 orificios donde estarán ubicadas las Válvulas de 
llenado, también conocidas como boquillas) 
 
Se calcula el Volumen de toda la sección con los siguientes datos. 
Vol3 = (0.13 m) * (0.46 m) * (0.01 m) 
Vol3 = 5.98 x 10-4 m3 
 
Se Calcula el Volumen que ocupa un orifico y luego se procede a restarlos. 
Vol Orifico = π * r 2 *E        (Espesor o fondo = 1 Cm)  
Vol Orifico = π  (0.01 m)2  *  (0.01 m) 
Vol Orifico = π  (0.01 m)3   
Vol Orificio = 3.14159 x 10-6 m3 
 
Volumen total de la sección 3, restando el Volumen de las boquillas. 
Vol T3 = Vol3 – Vol Orificio. 
Vol T3 = (5.98 x 10-4 m3)  --- 4 * (3.14159 x 10-6 m3). 
Vol T3 = (5.8543 x 10-4 m3) 
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Se Procede a Calcular el Peso de la sección, tomando en cuenta la densidad del 
material que estará elaborado. Siendo este ACERO 
w 3 =  * g * Vol T3. 
w 3 = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (5.8543 x 10-4 mts)  
w 3 = (44.795 kg.m/s2)  
w 3 = 44.795 Newton 
 
 
5.3.2 Placa número 1. 
 
Esta Placa cuenta con 2 orificios donde estarán ubicadas 2 Varillas o ejes 
verticales, también conocidos como rieles de desplazamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Espesor de la placa 1 Cm. 
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Se calcula el Volumen de toda la Placa con los siguientes datos. 
Vol P1 = (0.155 m) * (0.2 m) * (0.01 m) 
Vol P1 = 3.1 x 10-4 m3 
 
Se Calcula el Volumen que ocupara un orifico y luego se procede a restarlos. 
Vol Orifico = π * r 2 *E        (Espesor o fondo = 1 Cm)  
Vol Orifico = π (0.01 m) 2 * (0.01 m) 
Vol Orifico = π (0.01 m) 3   
Vol Orificio = 3.14159 x 10-6 m3 
 
Volumen total de la Placa, restando el Volumen de los 2 orificios 
Vol T P1 = Vol P1 – Vol Orificio 
Vol T P1= (3.1 x 10-4 m3) -- 2 * (3.14159 x 10-6 m3). 
Vol T P1= (3.03717 x 10-4 m3) 
 
Se Procede a Calcular el Peso de la Placa, tomando en cuenta la densidad del 
material. Siendo este ACERO 
w TP1=  * g * Vol TP1. 
w TP1 = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (3.03717 x 10-4 m)  
w TP1= (23.239 kg.m/s2)  
w TP1 = 23.239 Newton  
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5.3.3 Placa número 2.  
 
Esta Placa es donde estará Ubicado el Cilindro de Doble Efecto y los rieles de 
Desplazamiento. 
 
 
 
 
 
 
Nota: Espesor de la placa 1 Cm. 
 
Se calcula el Volumen de la Placa con los siguientes datos. 
Vol P2 = (0.13 m) * (0.2 m) * (0.01 m) 
Vol P2 = 2.6 x 10-4 m3 
 
Se Procede a Calcular el Peso de la Placa, tomando en cuenta la densidad del 
material. Siendo este ACERO 
w P2=  * g * Vol P2. 
w P2 = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (2.6 x 10-4 m)  
w P2= (19.8946 kg.m/s2)  
w P2 = 19.8946 Newton 
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5.3.4 Varillas o Rieles de desplazamiento. 
 
(Se cuenta con 2 Varillas Solidas para el desplazamiento de la estructura móvil 
para el llenado de las botellas.) 
 
Se calcula el Volumen con los siguientes datos. 
Vol  = π * r 2 *L        (Ec 5.17)                   
 
(Longitud = 55 Cm) 
 
Vol = π  (0.01 m)2  *  (0.55 m) 
Vol = π  (5.5 x 10-5 mts)3   
Vol Varilla = 1.7278 x 10-4 m3 
 
Se Procede a Calcular el Peso de cada Varilla, tomando en cuenta la densidad 
del material que estará elaborado. Siendo este ACERO 
w Var=  * g * Vol TP2. 
w Var = (7,800 kg/m3) * (9.81 m/s2)* (1.7278 x 10-4 m)  
w Var= (13.22 kg.m/s2)  
w Var = 13.22 Newton de cada Varilla. 
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5.3.5 Análisis de la Fuerza que soportara el Embolo. 
 
 
 
  0fy  
 
F émbolo – (w TP1) – (w 1) – (w 2) – (w 3) – 4 (w boquillas) = 0  
F émbolo = (w TP1) + (w 1) + (w 2) + (w 3) + 4 (w boquillas)  
F émbolo = (23.239 N) + (3.672 N) + (2.4485 N) + (44.795 N) + 4 (4.95 N) 
F émbolo = 93.77 Newton 
 
La fuerza del émbolo necesaria para poder soportar los pesos de las palcas y las 
4 válvulas. 
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   +   0MA     
 
MA – 0.0125 (w TP1) – 0.03 (w 1) – 0.08 (w 2) – 0.155 (w 3) – 0.155   * 4 
(w boquillas) (0.155) = 0                   
MA = 0.0125 mts (23.239 N) + 0.03 mts (3.672 N) + 0.08 mts (2.448 N) + 0.155 
mts (44.75 N) + 0.155 mts* 4 (4.95 N)     
 MA = 10.581 N.m 
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5.3.6 Análisis de la Placa # 2. 
 
 
  0fy  
RB + RC – 2(w Varilla) – F émbolo – w P2 – w Cilindro = 0  
RB + RC = 2(w Varilla) + F émbolo + w P2 +w Cilindro 
RB + RC = 2(13.22 N) + (93.77 N) + (19.8946 N) + ((8 Kg) * (9.81 N / 1 Kg)) 
RB + RC = (218.7686 N) 
RB = 218.7686 N – (190.69 N) 
RB = 27.90 N 
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   +   0MB    (Se toma en cuenta el Momento MA antes calculado) 
 
– 0.03 (w Varilla) –  0.065 (w Cilindro+w P2 + F émbolo) – 0.1(w Varilla) 
– 0.13 Rc – MA = 0 
0.13 Rc = 0.03 (w Varilla) + 0.065 (w Cilindro+w P2 + F émbolo) + 0.1 (w
Varilla) + MA. 
0.13 mts Rc = 0.03 mts (13.22 N) + 0.065 mts (78.48 + 19.8946 + 93.77) N + 
0.1mts (13.22 N) + 10.581N.Mts 
0.13 mts Rc = 24.800 N.mts 
Rc = (24.800) N.mts / (0.13) mts 
Rc = 190.69 Newton. 
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Carga en cada pata de la estructura 2. 
 
RC    Soportada por 2 patas.    
RC= porque es la Reacción donde hay más fuerza aplicada, es la que más sufre. 
 
 
Tubo cuadrado de Acero 
estructural de 25 x 25 mm, 
con un espesor de 1.5 mm. 
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Área del tubo: A1 – A2 
Dónde: 
A1: Área exterior del Tubo.    (25x25) mm = 625 mm2 
A2:   Área interior del Tubo.    (22x22) mm = 484 mm2 
Área del tubo: A1 – A2 = (625 – 484) mm2 = 141 mm2   
 
Convertimos los “mm” a mts 
Área tubo: 141 mm2 * 
1 mts
1000 mm
 = 1.41 x 10-4 mts2   
Sección transversal del tubo de acero. 
 
 
5.3.7 Calculo de Esfuerzo de Compresion o Tension.  
 
σ =    
𝐹
𝐴
   =   
𝑅𝐶
2
𝐴
𝑇𝑈𝐵𝑂  
 
σ =     
(190.69𝑁)
2
(1.41 𝑥 𝐸−4 𝑚𝑡𝑠)
  
 
σ =    676,205.6738 Pa    = 676.205 KPa = 0.607 MPa 
( σ Compresión ) <  (   σ Tracción  ) 
El esfuerzo de Compresión es menor que el Esfuerzo de Tracción.  
POR TANTO ES ACEPTABLE. 
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5.3.8 CALCULAR PUNTOS PARA EL DIAGRAMA DE CORTANTE. 
  
Reacción B =  27.9044 N      
Reacción C = 190.69 N 
w Varilla = 13.221 N 
F émbolo = 93.77 N 
w Cilindro= 78.48 N (Catalogo) 
w P2 = (19.89 N) / (0.13m) = 153.06        
 
                                                                                                                                .                                                                                                                                  
Tramos w P2 
(153.06 N/m) (0.03 m) = 4.5918          
(153.06 N/m) (0.035 m) = 5.3571 
 .                                                                                                                              .     
 
Puntos a Graficar (Diagrama Cortante)     (Referencia eje x=0) 
 
1)     0 
2) 27.9044 
3) 23.3133 
4) 10.0920 
5) 4.7357 
 
6) -167.5216 
7) -172.8779 
8) -186.0992 
9) -190.88 
10)     0  
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5.3.9 CALCULAR PUNTOS PARA EL DIAGRAMA MOMENTO 
FLECTOR. 
 
Para calcular los puntos de cada tramo, del momento flector, debemos 
conocer el área de cada figura geométrica formada en el diagrama de 
cortante. 
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Nota: Todas las figuras son trapecios rectangulares donde el área está 
dada por: 
𝑨 =
𝐁+𝐛
𝟐
 * h 
B= base mayor. 
b= base menor.               
h= Altura. 
 
Los cálculos están realizados en una tabla de Excel, se presentaran nada más 
los resultados 
       
                              
Calculo de todas las áreas          (Tabla Excel) 
 
A1 = 0.7682 (+)                                      NOTA: 
A2 = 0.2594 (+)                         Tomar en cuenta el Momento “MA” que se 
A3 = 5.9569 (-)                           produce en la mitad de la Placa. 
A4 = 5.6518 (-) 
 
Puntos a Graficar       (Diagrama de momento). [Referencia; Eje X=0 
      (+) A1       0.7682        (1) 
 (1) (+) A2       1.0277        (2) 
 (2) (+) MA      11.608        (3) 
 (3) (-) A3         5.6518        (4) 
 (4) (-) A4            0            (5) 
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Diagrama de Momento Flector. 
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5.3.10 Calcular puntos, para el diagrama      
𝐌
𝐄𝐈 
    
 
 
Pa= N/m2          ;         Gpa= X109 
E= 210 Gpa   =   210 x 109 N/m2 
 
I= Inercia 
E= Modulo elasticidad del área (Acero Estructural)                
 
Inercia 
 
[
𝑏 𝑥 ℎ3
12
] 
 
Base = b = 0.2 mts 
Altura = h= 0.01 mts 
 
I = [
(0.2 𝑚)𝑥 (0.01 𝑚)3
12
] 
I = 1.66 x 10-8 m4 
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Puntos a Graficar 
 
1) 
M
EI
= −
0.7682
127,575
 =  0.000219…………..    2.19 x 10-4 
2) 0.0002936……………………………..     2.9 x 10-4 
3) 0.003168……………….……………..      33.16x 10-4 
4) 0.001614……………………………...     16.14 x 10 -4 
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5.3.11 Cálculos para hallar la deflexión máxima. 
 
Para hallar la flexión máxima, se deben hallar las áreas y los Centroide de las 
figuras de la gráfica M/EI. 
 
ÁREA. 
 
𝑏 𝑥 ℎ
𝑛+1 
   n= 3 porque es función gráfica.  
 
A= 
𝒃𝒙 𝒉
𝟒
        (Ec 5.16)    
 
b= base  
h= altura  
     A1= 
(0.2)(1.87 𝑥 10−4 )
4
 = 1.646 x 10-6  m2            
 
 
 
 
A2= (0.065) (1.87 x 10
-4= 7.682 x 10-6  m2              
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CENTROIDES. 
   
𝑛+1 
𝑛+2
 . 𝑏   …………..   
4
5
 𝑏     (Para una junta de parábola) 
 
 
 
 
X = 
4
5
 (0.03) = 0.024                     X = 
1
2
  (0.035) = (0.0175) + (0.03) = 0.0475 
     
 
 
 
 
 
∑ Ai*Xi
Area 1 1.646E-06 m-1 X1 0.024 m 3.95109E-08
Area 2 7.683E-06 m-1 X2 0.0475 m 3.64927E-07
Area 3 6.487E-07 m-1 X3 0.058 m 3.76256E-08
Area 4 5.652E-05 m-1 X4 0.0825 m 4.66277E-06
Area 5 1.489E-05 m-1 X5 0.072 m 1.07226E-06
Area 6 1.211E-05 m-1 X6 0.106 m 1.28378E-06
7.46087E-06Total
Areas M/EI Centroides Xi
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Deflexión.  
Y media, es la sumatoria de (Ai Xi) del 1 hasta el 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El valor de la deflexión es insignificante, 3.288 E-06. Por tanto el diseño de la 
estructura seleccionada es óptima para su aplicación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitad 4.42064E-07
∑ Ai*Xi 7.46087E-06
Dmax 0.13
Dmedia 0.065
Y´ 3.73044E-06
Deflexion 3.28837E-06
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5.4 Soldadura. 
 
Los aceros inoxidables se pueden soldar empleando la mayoría de los procesos 
comerciales de soldadura, siendo los más populares: la soldadura manual con 
electrodo revestido (SMAW), el procedimiento TIG y el procedimiento MIG. 
En otras ocasiones, cuando los espesores de las piezas a soldar sobrepasan los 
12 mm, o bien para soldadura en solapa, el procedimiento de soldadura por arco 
sumergido resulta el más rentable y de mejor aplicación. 
Otros procesos de soldadura, como los procedimientos por arco de plasma, 
electro escoria, procesos por haz de electrones, láser o procesos de soldadura 
por fricción se están usando cada vez más, conforme se avanza en su desarrollo 
tecnológico. Y otros, como los de soldadura por resistencia, soldadura por 
puntos, costura, proyección y flash se pueden adaptar muy fácilmente a la 
soldadura de los aceros inoxidables. 
Por el contrario, la soldadura oxiacetilénica no se recomienda para la soldadura 
de aceros inoxidables. Ello es debido porque durante la soldadura se generan 
óxidos de cromo de un elevado punto de fusión, superior al del metal base. 
Estos óxidos no funden y quedan sobre la superficie del baño dificultando el 
proceso de soldadura, además de disminuir la resistencia a la corrosión, tanto de 
la soldadura como de las áreas adyacentes. 
 
Soldadura TIG. 
(Tungsten Inert Gas) resulta un procedimiento muy adecuado para soldar el 
acero inoxidable. En este caso, el arco eléctrico se establece entre un electrodo 
no consumible de Tungsteno y el metal base, bajo una atmósfera protectora 
generada por un gas inerte. 
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El gas inerte (normalmente argón) se usa para proteger del aire circundante al 
metal fundido de la soldadura. Si es necesario, también se puede agregar metal 
de aporte en forma de un alambre o varilla que se introduce dentro del arco, de 
forma bien manual o automáticamente, para fundirlo y cuyas gotas caigan dentro 
del baño de fusión.  
El procedimiento de soldadura TIG genera cordones de gran calidad, sin 
escorias (dado que emplean electrodos no consumibles sin revestimiento), ni 
proyecciones, por lo que se usa para soldaduras de responsabilidad en acero 
inoxidable, donde obtener soldaduras de calidad sea necesario.  
Generalmente el procedimiento TIG se suele emplear para soldar piezas de 
poco espesor (hasta 11 mm. aproximadamente), dado que para espesores de 
piezas mayores de 12 - 15 mm este procedimiento no resulta económico. De 
esta manera, para espesores mayores a los 12 mm., se suele emplear 
procedimientos de soldadura por arco sumergido. 
Entre las ventajas que presenta este procedimiento están las siguientes: 
• No genera escorias en el cordón, lo cual reduce las tareas de limpieza posterior 
a la soldadura. 
• Es un proceso que se puede emplear en todas las posiciones de soldadura, lo 
cual lo hace especialmente recomendable para la soldadura de tubos y cañerías. 
• No genera salpicaduras alrededor del cordón. 
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• Afecta muy poco a la composición química y propiedades del metal base 
durante el proceso de soldadura. 
-  Equipamiento para la soldadura TIG: 
Para soldar aceros inoxidables mediante procedimiento TIG se debe emplear 
corriente continua con polaridad directa (electrodo conectado al negativo). 
Asimismo, para soldar en TIG se recomienda emplear como fuente de energía 
un equipo de alta frecuencia que permita iniciar la soldadura y establecer el arco 
sin necesidad de tener que tocar con el electrodo la pieza, con ello se evita la 
contaminación tanto del metal base como del electrodo. 
 
  
También se recomienda que el equipo de soldeo disponga de un dispositivo de 
control, un pedal por ejemplo, cuyo accionamiento permita regular el nivel de 
intensidad de corriente que suministra el equipo. Con ello el operario podrá 
aumentar o disminuir la intensidad de corriente en función de las condiciones de 
trabajo de la soldadura. 
Esto es especialmente útil en los momentos finales de la soldadura, porque de 
esta forma se conseguirá un apagado gradual del arco conforme se va 
reduciendo progresivamente la intensidad de corriente. Con ello, se logra 
disminuir el tamaño del baño de fusión y evitar la formación de grietas al final del 
cordón.  
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En caso de no disponer de un equipo de control de la fuente que permita reducir 
la intensidad de corriente en los momentos finales de la soldadura, se 
recomienda, como alternativa, aumentar la velocidad de avance en los últimos 
tramos de soldadura para así conseguir disminuir el tamaño del baño de fusión.  
 
Consumibles: 
Como gas protector para soldar aceros inoxidables mediante procedimiento TIG 
se suele utilizar argón puro, helio o una mezclas de ambos. En la soldadura 
manual y de chapas con espesores menores de 1,6 mm se recomienda emplear 
argón como gas de protección. Por el contrario, el helio produce un mayor flujo 
calorífico y una penetración más profunda, lo cual puede ser una ventaja en 
algunas operaciones de soldadura automática. Las mezclas de argón-helio 
pueden mejorar el contorno de la soldadura y la mojabilidad. 
También se suele usar una mezcla de argón-hidrógeno en la soldadura de 
inoxidables austeníticos. Las mezclas con oxígeno que se usarán en el sistema 
MIG como se verá a continuación, no deben utilizarse con TIG debido al 
deterioro que ocasionan en el electrodo de tungsteno. Las adiciones de 
nitrógeno no se recomiendan por la misma razón. 
Los metales de aporte más adecuados para la soldadura TIG de los aceros 
inoxidables se indican en el apartado 4.3 de este tutorial. Las varillas rectas se 
suelen utilizar en la soldadura TIG manual, mientras que el material de aporte 
para los procesos automatizados suelen suministrarse en forma de rollos o 
bobinas. Antes de soldar el alambre desnudo deberá ser limpiado y almacenado 
en lugar protegido y cubierto para evitar su contaminación con otros materiales. 
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Recomendaciones operativas en el soldeo: 
Al ser los electrodos en el proceso TIG elementos no consumibles, se deben 
seleccionar aquellos electrodos que ofrezcan mucha durabilidad y no se 
degraden (temperaturas de fusión > 4000 ºC) y a la vez garanticen un correcto 
cebado y mantenimiento del arco. 
En este sentido, se recomienda elegir electrodos de tungsteno aleados con torio 
(Th) o con circonio (Zr) que mejoren el punto de fusión del tungsteno puro, y 
favorezcan el encendido y estabilidad del arco. 
Mantener el extremo del electrodo con un correcto afilado es esencial para 
conseguir una soldadura de calidad y un arco estable, según se muestra en la 
figura adjunta. 
Como ya se dijo anteriormente, el establecimiento del arco entre el electrodo y el 
metal base, se produce más fácilmente si se cuenta con una fuente de alta 
frecuencia que permita iniciar la soldadura y establecer el arco sin necesidad de 
tener que tocar con el electrodo la pieza. 
En ausencia de estos dispositivos, se puede iniciar el arco frotando la superficie 
del metal base a soldar con el electrodo, pero se corre el riesgo de contaminar al 
electrodo y también al metal base. Para ello, puede resultar útil utilizar pequeños 
trozos de planchuela de acero inoxidable adyacentes a la soldadura donde 
establecer el arco, para eliminar así el posible daño en el metal de base. 
Del mismo modo, y con objeto de evitar la formación de cráteres en el punto final 
del cordón, antes de levantar el electrodo y apagar el arco, se deberá actuar 
sobre el pedal de la fuente para ir disminuyendo de forma progresiva la 
intensidad de corriente. En caso de no disponer de este dispositivo, se deberá 
aumentar la velocidad de soldadura en los momentos finales de la soldadura 
antes de levantar el electrodo, como ya se comentó anteriormente. 
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Realizar una buena práctica de apagado del arco es especialmente importante 
en los cordones que constituyen las pasadas de raíz, dado que éstos cordones 
sólo se realizan desde un lado, por lo que las grietas que pudieran generarse 
serían difíciles de reparar. 
Asimismo, se recomienda mantener la pistola TIG o pinza porta-electrodos sobre 
el punto final de la soldadura unos segundos para permitir que ésta solidifique y 
se enfríe bajo la protección del chorro de salida del gas protector. 
Cuando se vayan a ejecutar soldaduras que estén sometidas a ambientes 
corrosivos severos, entonces se recomienda emplear un metal de aporte de una 
aleación que sea de un grado más alto que la composición del metal base, con 
objeto de dotar de resistencia a la corrosión al cordón de soldadura. 
Aunque es difícil saberlo, se estima que al menos el 50% del metal del cordón 
de soldadura en un procedimiento TIG proviene del metal de aporte, por lo que 
se recomienda ser generoso en la aplicación del metal de aportación para 
conseguir una aleación final que esté enriquecida. 
Sin embargo, es importante que la mezcla del metal base con el metal de aporte 
se produzca antes que el cordón de soldadura se solidifique, porque de lo 
contrario existirían zonas segregadas de alta y baja aleación. Una causa de este 
tipo de segregación se debe a una desigual fusión del metal de aporte, junto con 
una alta velocidad de solidificación del cordón.  
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Electrodo, AWS: ER308/308H-16 
 
Procedimiento: Soldadura TIG. 
Descripción: Varilla para soldar aceros inoxidables con 
proceso TIG. Composición nominal 19%-Cromo y 9%-Níquel. 
La composición química de la varilla ER-308H es la misma 
que la varilla ER-308 excepto que el contenido en carbono ha 
sido restringido al rango superior del aceptado para la varilla 
ER-308. Un contenido de carbono de 0,04 a 0,08% 
proporciona más alta resistencia. 
Usos: Este tipo de varilla es usada frecuentemente para soldar 
metales base de composiciones similares. Apropiada para 
temperatura de servicio de hasta 750°C. 
Aplicaciones típicas: Para la soldadura de aceros base tipo 
304H, 308H y sus derivados. 
Posiciones de soldadura: Plana, Horizontal, Vertical, 
Sobrecabeza.  
Tipo de corriente: Corriente Continua Polaridad Inversa 
(CCPI).  
Composición química: 
C: 0,05%             Mn: 1,85% 
Si: 0,44%             P: 0,02% 
S: 0,001%            Cr: 19,90% 
Ni: 9,29%             Mo: 0,09% 
 
Por lo tanto se utilizara el electrodo mostrado en la figura anterior para realizar 
una correcta soldadura entre los distintos elementos compuestos de acero 
inoxidable en la maquina dado que sus espesores no sobrepasan los 12 mm, se 
utiliza el acero AISI 304 como se menciona anteriormente en el presente capitulo 
y se necesitan cordones estables y de buenas características debido a que se 
están manejando productos alimenticios. 
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              Capítulo VI 
 
Costo de 
Fabricación. 
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6.1 Introducción. 
 
En todo proyecto de Diseño existen posibilidades de llevar a la construcción lo 
que un día quedo plasmado en un papel por ende se debe hacer un estudio de 
costos desde la adquisición de los elementos a utilizar hasta el momento de 
obtener el producto final para saber de esta forma la factibilidad y rentabilidad 
del proyecto. 
 
Todos los materiales fueron cotizados en el mercado Local con uno de los 
proveedores más reconocidos en nuestro país en la Industria de la 
Automatización y Control Industrial como lo es EMASAL que distribuye la marca 
Japonesa SMC.  
 
Se realizo un estudio de precios cotizando los de materiales Industriales y 
cotizando los precios de todos los componentes en módulos específicamente 
didácticos.  
 
Se decidió escoger los materiales de la parte Neumática y electro neumático a 
Emasal porque sus precios son más favorables y provee todo lo que se pidió, 
otras Compañías como ASCISA los precios son un poco más caros y no 
distribuye módulos electrónicos para trabajar la parte electo neumática todo esto 
con materiales industriales. 
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Aspectos o Factores a Considerar. 
 
1. Uno de los más importantes factores que debe considerarse en un 
proyecto, es el costo total del producto, máquina o sistema a implementar, 
puesto que de acuerdo a este resultado se determinará si es rentable o no 
la fabricación del producto en cuestión, o si   es competitivo frente a 
sistemas fabricados por otras empresas, y es un factor que debe ser 
considerado en el estudio de mercado. Además, sirve como base para 
asignarle un precio en el comercio. 
 
2. Al realizar la compra de máquinas en el exterior es necesario averiguar las 
características técnicas de la máquina ya que muchas veces no son lo 
que parecen y no llega lo que uno espera, también sumar el costo de la 
máquina y pago de impuestos arancelarios, para así poder compararla 
con las construidas localmente. 
 
 
3. Para determinar el costo de la fabricación de la máquina envasadora, es 
necesario tomar en cuenta los siguientes costos: 
 Materiales mecánicos. 
 Elementos eléctricos. 
 Elementos Neumáticos. 
 Diseño y construcción de la máquina. 
 Programación del PLC y la pantalla Táctil. 
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6.2 Determinación del costo del proyecto. 
6.2.1 Cálculo del costo de mano de obra. 
 
El objetivo de este capítulo es determinar un valor aproximado al valor real del 
proyecto que se está desarrollando, tratando de aproximarse al valor que 
tomaría en el mercado y poder realizar una comparación objetiva con productos 
de similares características que existan tanto en el mercado nacional como 
internacional. 
 
Para realizar la labor expuesta, se determina el costo de mano de obra tanto 
mecánica y eléctrica, para lo cual se realiza la siguiente tabla en la que 
constan la descripción, el número de horas y su valor total aproximado. Para 
determinar el costo de la mano de obra se realizaron los cálculos de acuerdo a 
los artículos del código de trabajo. 
 
Tabla 6.1 Costos de mano de obra. 
 
MANO DE OBRA DIRECTA 
ACTIVIDAD TIEMPO (H) COSTO (U/H) COSTO TOTAL. 
Programación y Disñ. 80  $ 6.5  $ 520 
Dibujo de Planos. 40  $ 4  $ 160 
Supervisor de Proye. 30  $ 3.5  $ 105 
TOTAL. 170 HORAS   $ 785 
MAQUINARIA PARA LA FABRICACION. 
MAQUINA TIEMPO (H) COSTO (U/H) COSTO TOTAL. 
Torno 15 $ 7 $ 105 
Soldadura Eléctrica 5 $ 8 $ 40 
Pintura (Compresor) 4 $ 5 $ 20 
Cortadora 3 $ 3 $ 9 
Taladro 2 $ 2 $ 4 
TOTAL. 30 HORAS   $ 178 
Ensamble de todas las piezas. 
(Máquina Finalizada) 2 Personas 
40 horas total 
a 15 dólar x H 
$ 600 
    
TOTAL 187 HORAS   $ 1,563 
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Los valores que se exponen en la tabla 6.1. Especifican que cada rubro tiene un 
valor tentativo determinado en base a tiempos reales utilizados en el desarrollo 
del proyecto. 
El costo de mano de obra estimado para el diseño, construcción y 
programación de la automatización de la máquina es $1,920.5 dólares 
americanos. 
 
6.2.2 Cálculo del Costo de elementos y materiales. 
 
A continuación, se detalla el listado de materiales empleados en la construcción 
de la máquina, así como también los utilizados para realizar la automatización 
de la misma. 
 
6.2.2.1 Materiales mecánicos. 
 
Tabla 6.2 Costo de materiales mecánicos. 
 
 
Elementos Referencia Fabricante Cantidad Precio Unit. Costo.Total
Barra de acero inoxidable 1". 001-002-134 Aceros ROAG 1 mts 20.0$             20.00$           
Barra de acero inoxidable 2" 001-002-214 Aceros ROAG 3 mts 71.3$             214.0000$     
Lamina de acero inox 1/2 12X8 002-002-1642 Aceros ROAG 2 Unid 105.0$          210.0000$     
Lamina de acero inox 1/2 4X8 002-002-1648 Aceros ROAG 1 Unid 75.0$             75.0000$       
Tubo de acero inox.cuad.de 2" en 3mm 003-015-23 Aceros ROAG 4 mts 35.0$             140.0000$     
Tubo de acero inox.cuad.de 1/8 x 1mm 003-015-181 Aceros ROAG 12 mts 20.0$             240.0000$     
899.0000$     TOTAL
PARTE MECANICA.
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6.2.2.2 Materiales Eléctricos. 
 
Tabla 6.3 Costo de materiales Eléctricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elementos Referencia Fabricante Cantidad Precio Unit. Costo.Total
Boton pulsador norm.abierto 800FP‑F3PX10. AB 2 30.00$         60.00$           
Boton pulsador norm.cerrado 800FM‑E4MX01. AB 2 30.00$         60.00$           
Boton paro de emergencia 800FP-MT44PX01S. AB 1 30.00$         30.00$           
Indicador visual LED XVBC2B5 SCNEIDER E. 6 20.00$         120.00$         
Cable de conexión 1M negro CC1N-DID (088720) SMC 21 27.67$         581.07$         
Cable de conexión 1M Rojo CC1R-DID (088722) SMC 21 27.67$         581.07$         
Fuente de alimentacion SITOP LITE SIEMENS 1 103.00$       103.00$         
Sistema de fusibles 3NA3 801 SIEMENS 1 100.00$       100.00$         
Tablero de distribucion P2E42FX250ATS SIEMENS 1 250.00$       250.00$         
Sensor final de carrera. FTM30SHLD,NPB,15MM SMC 8 55.50$         444.00$         
Rele de Interfaz CME BENDER 10 25.00$         250.00$         
Temporizador electrico SD45-X7 SMC 2 75.00$         150.00$         
Controlador LOGO¡ 8 24 CE SIEMENS 1 615.00$       615.00$         
2,944.14$      TOTAL
PARTE ELECTRICA
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6.2.2.3 Materiales neumáticos. 
 
Tabla 6.4 Costo de materiales Neumáticos. 
 
 
EL costo de los elementos mecánicos, eléctricos, neumáticos adquiridos suma 
$ 5,339.47 dólares americanos. Todos los elementos se adquirió de forma 
local en diferentes distribuidores de la ciudad de Nicaragua. 
Durante el desarrollo de la máquina se emplearon maquinaria del tipo: Torno, 
cortadora de eléctrica, soldadora, pulidora, taladro. Con los cuales el mecánico 
constaba, pero los materiales que se detalla a continuación se incluyen en el 
gasto de la máquina. 
 
Elementos Referencia Fabricante Cantidad Precio Unit. Costo.Total
Cilindro de doble efecto C95SDB32 SMC 1 280.50$           280.50$         
Unidad de mantenimiento AC10-M5 SMC 1 150.00$           150.00$         
Valvula de seguridad MS6-SV-C ¾ SMC 1 15.33$             15.33$           
Silenciador AN120-M5 SMC 2 5.00$               10.00$           
Racor en T KQ2L06-00 SMC 3 9.00$               27.00$           
Racor recto macho KQ2H06-M5 SMC 10 7.00$               70.00$           
Tijera para cortar manguera TK-2 SMC 1 37.50$             37.50$           
Manguera TU0604 SMC 22 8.00$               176.00$         
Compresor PRO 40 SILENT CEVIK 1 300.00$           300.00$         
Valvula reguladora de caudal EAS2200-F01-S SMC SMC 2 100.00$           200.00$         
Distribuidor Neumatico EAS1230-J03 SMC 1 140.00$           140.00$         
Valvula de paso Electro valvula 5/2  biestable SMC 1 90.00$             90.00$           
1,496.33$      TOTAL
PARTE NEUMATICA
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6.2.2.4 Materiales de Ensamble. 
 
Tabla 6.5 Costos de materiales Ensamble. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elemento Denominacion Cantidad Precio Unit. Costo.Total
Rodamiento de bollas DIN 625;6203 10 3.50$             35.00$         
Perno Hexagonal DIN 936-1;M6 x30;A304 1 0.22$             0.22$           
Tuerca Hexagonal ISO 4035; M10 x 1.25;A304 4 0.30$             1.20$           
Anillo de seguridad DIN471;ɸnom=34mm 4 0.67$             2.68$           
Perno Hexagonal ANSI B18.2.1;3/8"-16UNCx1 1/2;A304 6 0.42$             2.52$           
Perno Hexagonal ANSI B18.2.1;3/8"-16UNCx1 1/2;A304 14 0.22$             3.08$           
Perno Hexagonal AnSI B18.2.1;3/8"-16UNCx3/4;A304 4 0.35$             1.40$           
Arandela de presion Para 1/4",A304 36 0.04$             1.44$           
Arandela plana Para 1/4",A304 28 0.06$             1.68$           
Perno Hexagonal M10x1.25x45mm;A304 14 1.15$             16.10$         
Tuerca Hexagonal Para perno 1/2 UNC;A304 6 0.37$             2.22$           
Perno Hexagonal ANSI B18.2.1;1/2"-13UNCx2" 2 1.35$             2.70$           
Arandela plana Para 1/2";A304 12 0.10$             1.20$           
Grasero DIN 71412;M6 2 0.25$             0.50$           
Perno Hexagonal ANSI B18.3;174"-13UNCx2 1/2";A304 1 1.25$             1.25$           
Arandela plana Para perno 5/16" 10 0.09$             0.90$           
Banda Dentada DIN 7721,T10;L)690; Vulcanizar 2 50.00$           100.00$       
Motor-reductor 1 220.00$         220.00$       
394.09$       TOTAL.
ELEMENTOS PARA ENSAMBLE.
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Cálculo neto de la máquina. 
 
Una vez calculado todos los costos que se han dado en el desarrollo del 
presente proyecto, se procede a sumarlos y obtener el valor neto del proyecto. 
Cabe resaltar que en estos costos no se ha incluido valores que desde nuestro 
punto de vista se consideran superfluos, tales como son los programas de 
computadoras, por ejemplo, PLC, Step 7 Micro/win, Auto Cad, el sistema 
operativo Windows en nuestro medio acostumbran a instalarlo gratis en los 
ordenadores, que, aunque no es legal es un método muy difundido y en el 
proyecto no se ha incluido gastos que no se han realizado en la práctica. 
Ahora se obtiene el total de gastos y mano de obra para todo el proyecto.  
 
6.2.3 Costo total de la máquina. 
 
En la tabla se resumen estos valores: 
 
Tabla 6.6 Costos de Total de la Máquina. 
DESCRIPCION COSTO. 
MANO DE OBRA DIRECTA. $ 1,563 
MATERIALES MECANICOS. $ 899.00 
MATERIALES ELECTRICOS. $ 2,944.1 
MATERIALES NEUMATICOS. $ 1,946.3 
ENSAMBLE $394.09 
TOTAL $7,746.5 
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Costo final de la máquina. 
 
El costo de la máquina envasadora de botellas es de $ 8,103.99 dólares, que 
son el resultado de las sumatoria de mano de obra, materiales, por lo que 
hasta este punto solo se devengan gastos y no existe ganancia alguna., es el 
valor real de la máquina. 
 
Para el caso que se requiera construir máquina en serie bajarían los costos 
significativamente puesto que ya se tiene el diseño mecánico, eléctrico y 
neumático. También se tiene los programas desarrollados como son el del 
LOGO, y la pantalla táctil. 
 
Pero el fabricante debe obtener una utilidad o beneficio que generalmente se 
toma el 15% del valor real. 
 
Costo final: = Costo real + 15% (costo real).  
COSTO FINAL: = $ 7,746.5 + 1,162.9  
COSTO FINAL: $ 8 , 9 0 8 . 4  
 
 
Según datos cotizados obtener una maquina en el exterior cuesta 
aproximadamente 28,000 dólares por ende llevar a cabo este 
proyecto es bastante rentable ya que la mano de obra en Nicaragua 
es barata y los elementos se encuentran en el territorio nacional. 
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7 Conclusiones. 
 
En la actualidad es un hecho adquirir conocimientos actualizados que puedan 
lograr la fabricación de una maquina automática para las pequeñas y medianas 
empresas (Pyme). 
La máquina diseñada, consta de 2 presentaciones: La de 500 ML tiene una 
producción de 7,860 botellas diarias en una jornada de 8 horas, logrando un 
promedio de 16 botellas por minuto y un volumen producido de 3.84 metros 
cúbicos de líquido, siendo así para las presentaciones de 1000 Ml una 
producción de 5,760 botellas diarias en una jornada de 8 horas, logrando un 
promedio de 12 botellas por minuto y un volumen producido de 5.76 metros 
cúbicos de líquido. Siendo esta esta una buena producción para lo que son las 
pequeñas y medianas Empresas PYMES. 
El sistema neumático de la maquina consta de 1 actuador (Cilindro de Doble 
Efecto), con sus respectivas válvulas de paso y demás dispositivos del sistema 
pudiendo cumplir de manera efectiva con los parámetros funcionales de la 
máquina, y el circuito eléctrico está formado por dispositivos de protección y 
control de los distintos elementos de la máquina, con lo que se garantiza un 
correcto funcionamiento y protección tanto para la maquina como para los 
usuarios. 
En el presente trabajo se puede listar herramientas necesarias en logro de 
mejores cambios para el diseño, en este se dan las bases para la construcción 
de una máquina embotelladora. Un diseño mecánico cómodo para el usuario y 
fácil de ensamblar en el local, debido a que la maquina será fijado o empotrado 
en el suelo del lugar designado de la empresa productora, además utiliza 
componentes que son fácilmente encontrados de venta en empresas 
distribuidoras del país por lo que el tiempo de ensamble y construcción es 
relativamente bajo. 
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Un tipo muy avanzado de programación es la lógica de estados. Es un lenguaje 
de programación de alto rendimiento que funciona con diagramas de transición 
de estados, en los cuales se puede cambiar el orden de las actividades. La 
máquina diseñada es apropiada para procesos automáticos donde se controla a 
partir de la programación de un LOGO con las distintas tareas que realizaran los 
dispositivos de la maquina durante cada ciclo de funcionamiento de la misma. 
La presente maquina posee una diferencia de costos bastante aceptable para 
las pequeñas empresa de nuestros país, referente si se lograra adquirir en el 
extranjero, ya que se logra el ensamble con productos cotizados en el territorio 
nacional y eso la hace bastante aceptable desde el punto de vista que cualquier 
repuesto del extranjero son costos adicionales para la empresa generando 
menos ganancias en su proceso productivo. 
Se logró un diseño bastante óptimo y poco voluminoso, logrando con esto su 
fabricación en un lugar de área pequeña y de fácil traslado sin necesidad de 
maquinaria especializada para ello. Con los planos constructivos y pequeños 
ajustes se puede llevar a la fabricación. 
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8 Recomendaciones. 
 
 
Es necesario tener más acceso a conocimientos técnicos –científicos para el 
desarrollo de habilidades como estudiantes, para adecuarse a las nuevas 
tendencias tecnológicas, que permita tener benéfico en un ambiente laboral 
debido que las empresas día tras día van en la búsqueda del dominio del 
mercado. 
Este se obtiene ofreciendo productos o servicios con el mejor nivel de calidad; 
para ello es necesario analizar en forma clara y precisa el estado actual de la 
pequeña empresa identificando los pequeños inconvenientes encontrados en el 
proceso, de forma que el estudio contribuya a la mejora del sistema. 
Las características y capacidades de los estudiantes que deseen contribuir con 
el desarrollo de nuestro país son muy extensas, lo que se debe de tomar en 
cuenta es el tamaño del mercado, la cantidad de mano obra calificada ofertada 
por hora que se deseen contratar, así como los recursos que se tengan 
disponibles. 
Hoy en día es una buena práctica para pequeñas empresas empezar con 
maquinaria de poca producción, de esta forma se darán cuenta del tamaño del 
mercado y si están en posibilidades de competir en lo nacional e internacional. 
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Anexo # 1: Proforma en EMASAL. 
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Anexo # 2: Proforma en EMASAL. 
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Anexo # 3: Proforma en Aceros ROAG 
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Anexo # 4: Proforma de Venta de Maquina Envasadora 
 
 pág. 188 
 
 
Anexo # 5. Simbología eléctrica utilizada. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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Anexo # 6 .Simbología de interruptores para circuitos electro neumático. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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Anexo # 7 Simbología neumática utilizada. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
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Anexo # 8 Simbología de tipos de accionamiento de válvulas neumáticas. 
Fuente: Creus, A. (2007).Neumática e hidráulica. 
 
 pág. 192 
 
 
  
Anexo # 9 Parámetros para Fuerza Teórica del Cilindro. 
Catálogos SMC  
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Anexo # 10 Estructura de un sistema Neumático. 
Catálogos SMC  
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Anexo # 11 Propiedades de los Aceros Inoxidables. 
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Anexo # 12: Envases más Utilizados para Envasar Bebidas. 
Fuente: (ANFABRA, 2011) 
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Anexo # 13 Cilindro Doble efecto. 
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Anexo # 14 Parte de un PLC. 
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Anexo # 15 Estructura 1 (Mesa de transporte). 
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Anexo # 16 Estructura 2. (Dosificadora) 
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Anexo # 17 Estructura 2. (Dosificadora) 
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Anexo # 1 Máquina Envasadora. 
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11. Glosario. 
 
Automatización industrial: La automatización industrial es el uso de sistemas o 
elementos computarizados y electromecánicos para controlar maquinarias o 
procesos industriales. 
Botella: Recipiente para líquidos, generalmente de vidrio o de plástico, alto, 
cilíndrico y con el cuello largo y estrecho. 
Cilindro Neumático: Un cilindro neumático es un dispositivo mecánico que 
produce una fuerza, que muchas veces va continuada de un movimiento, que 
viene accionado por un gas comprimido. 
Compresor: El compresor de aire es una herramienta que utiliza la energía 
mecánica para transformarla en energía neumática, es decir, comprimir el aire y 
contenerlo a cierta presión para luego utilizarlo con alguna herramienta que 
disponga de ese aire comprimido. 
Dosificar: consiste en medir la cantidad o porción de producto por ciclo de 
llenado con un margen de error dentro de los límites aceptables. 
Electrónica: La electrónica es la rama de la física y especialización de la 
ingeniería, que estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la 
conducción y el control del flujo de los electrones u otras partículas cargadas 
eléctricamente. 
Electroválvula: Una electroválvula es una válvula electromecánica, diseñada para 
controlar el paso de un fluido por un conducto o tubería. La válvula se mueve 
mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene más que dos posiciones: 
abierto y cerrado, o todo y nada. Las electroválvulas se usan en multitud de 
aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. 
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Empaque: Es recipiente o envoltura que contiene productos de manera 
temporal principalmente para agrupar unidades de un producto pensando en su 
manipulación, transporte y almacenamiento. 
Estructura: Una estructura es el conjunto de los elementos importantes de un 
cuerpo. 
Línea de Envasado: Se conoce como maquinaria de envasado a las líneas de 
producción destinadas a la introducción del producto dentro de su envase y a la 
introducción de los envases en sus embalajes. 
Máquina: Una máquina es un conjunto de elementos móviles y fijos cuyo 
funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular o realizar un trabajo con un 
fin determinado. 
Maquina Envasadora: Maquina encargada de dosificar, envasar y presentar 
productos debidamente higiénicos. 
Motor: El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energía eléctrica en 
energía mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados 
en sus bobinas. Son máquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y 
un rotor. 
Neumática: La neumática es la ciencia encargada del estudio y utilización del 
aire comprimido en las distintas aplicaciones para la industria. 
Pulsador: Un botón o pulsador es un dispositivo utilizado para realizar cierta 
función. Los botones son de diversas formas y tamaños y se encuentran en todo 
tipo de dispositivos, aunque principalmente en aparatos eléctricos y electrónicos. 
Procesos Automatizados: sistema de fabricación diseñado con el fin de usar la 
capacidad de las máquinas para llevar a cabo determinadas tareas 
anteriormente efectuadas por seres humanos, y para controlar la secuencia de 
las operaciones sin intervención humana. 
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PLC: Aparato eléctrico encargado de sustituir los circuitos eléctricos complejos 
tradicionales, por un sistema sencillo manejado por un solo elemento. 
PYME: Pequeñas y medianas empresas. 
Relé temporizado: Un relé temporizado abre o cierra sus contactos en función 
de un tiempo predeterminado que podemos regular. En este caso quien le da 
corriente al circuito magnético para que desplace el eje principal es un “reloj”. El 
mecanismo del reloj es variado, pudiendo ser mediante mecanismos 
electrónicos, neumáticos, de relojería o térmicos. 
Sensores: Un sensor es un dispositivo que trasforma una señal física o química 
en una señal eléctrica. 
Válvulas: Son dispositivos mecánicos los que pueden iniciar, detener o regular 
la circulación de líquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u 
obstruye una forma parcial o total uno o más conductos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
